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AVERTISSEMENT. 



J ^ADOPTERAI dans cet Ouvrage, la division décimale de 
Fangle droit, et du jour dont je fixerai à minuit, l'origine. 
Je rapportCTai les mesures linéaiyes, à la longueur du mètre, 
déterminée par Parc du méridien terrestre, compris entre 
Dunkerque et Barcelone. Enfin je rapporterai les tempéra- 
tures, au thermomètre à mercure, divisé en cent degrés, 
depuis la température de la glace fondante, jusqu'à celle de 
Feau bouillante, sous une pression équivalente à celle d'une 
colonne de mercure, haute de soixante -seize centimètres, 
sûr le parallèle de cinquante degrés, et à zéro de température. 



EXPOSITION 



DU 



SYSTEME DU MONDE 



Me verà primûm dulces ante omnia Musas 
Quannn sacra fero, ingenti perculsus amore^ 
Accipiant, cœlique yias et sydera moxistrent. 

VlAG. lib. Il, Georg. 



Ue toutes les sciences naturelles, F Astronomie est celle qui 
présente le plus long enchaînement de découvertes. Il y a extrême- 
ment loin de la première rue du ciel, à la vue générale par laquelle 
on embrasse aujourd'hui les états passés et futurs du système du 
monde. Pour y parvenir , il a follu observer les astres pendant 
un grand nombre de siècles j reconnaître dans leurs apparences, 
les mouvemens réels de la terre j s'élever aux lois des mouvemen9 
planétaires, et de ces lois, au principe de la pesanteur universelle 3 
redescendre enfin de ce principe , à l'explication complète de tous 
les phénomènes célestes, jusque dans leurs moindres détails. Voilà 
ce que l'esprit humain a fait dans l'Astronomie. L'exposition de ces 
découvertes et de la manière la plus simple dont elles ont pu naître 
et se succéder, aura le double avantage d'offrir un grand ensemble 
de vérités importantes , et la vraie méthode qu'il faut suivre dans 
la recherche des lois de la nature. C'est Tobjet que je me suis 
proposé dans cet Ouyrage. 




LIVRE PREMIER. 

DES MOUVEMENS APPARENS DES CORPS CÉLESTES. 

CHAPITRE PREMIER. 

Du mouvement diurne du ciel. 



Si pendant une belle nuit, et clans un lieu dont l'horizon soit à 
découvert, on suit avec attention le spectacle du ciel; on le voit 
changer à chaque instant. Les étoiles s'élèvcnl ou s'abaissent; quel- 
ques-unes commencent à se montrer vers l'orient, d'autres dis- 
paraissent vers l'occident; plusieurs, telles que Tétoile polaire, et 
les étoiles de la grande Ourse , n'atteignent jamais Hiorizon dans 
nos climats. Dans ces mouvemens divers, la position respective 
de tous ces astres reste la même : ils décrivent des cercles d'au- 
tant plus petits, qu'ils sont plus prés d'un point c^ua l'on conçoit 
immobile. Ainsi,le ciel paraît tourner sur deux points iixe8,nommcs 
par cette raison, pôles du monde; et dans ce mouvement, il 
emporte le systc^me entier des astres. Le pôle élevé sur notre ho- 
rizon , est le pôle boréal ou septentrional : le pôle opposé que 
l'on imagine au-dessous de l'horizon, se nomme pôle austral ou 
méridional. 

Déjà plusieurs questions intéressantes se présentent à résoudre. 
Que deviennent pendantle jour, les astres que nous voyons durant 
la nuit? D'où viennent ceux qui commencent à paraître ? Où vont 
ceux qui disparaissent ? L'examen attentif des phénomènes , fournit 
des réponses simples à ces questions. Le matin , la lumière de» 
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étoiles s'afibiblit à mesure que l'aurore augmente : le smr , eHet 
devieuneot plus brillantes à mesure que le crépuscule diminue ; oe 
n'est donc point parce qu'elles cessent^ de luire, mais parce qu'elles 
sont eâacées par la vire lumière des crépuscules et du soleil, que 
nous cessons de les aperceyoir. L'heureuse invention du télescope 
nous a mis à portée de vérifier cette explication , en nous feisant 
voir les étoiles , au moment même où le soleil est le j^us élevé. 
Celles qui sont assez près du péte, pour ne jamais atteinte l'ho-- 
rizon , sont constamment visibles. Quant aux étoiles qm commenceiA 
à se montrer à Forîent, pour disparaître à l'occident; il est naturel 
de penser qu'elles con^uent de décrire sous Phorizon , le cercle 
<][u'elles ont commencé à parcourir au-dessus , et dont rhorizofi 
nous cache la partie inférieure. Cette vérité devient sensible , quand 
on s'avance vers le nord : les cercles des étoiles situées vers 
œtte partie du monde, se dégagent de plus en plus de dessous 
iliorizon: ces étoiles cessent enfin de disparaître , tandis que d'autres 
«étoiles situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. On 
•observe le contraire en avançant vers le midi : des étoiles qui de- 
meuraient constanmokent sur l'horizon, se lèvent et se couchent 
-alternativement; et de nouvelles étoiles auparavant invisibles , com- 
mencent à paraître. La surface de la terre n'est donc pas ce qu'elle 
nous semble, un plan sur lequel la voûte céleste est appuyée. C'est 
une illusion que les premiers observateurs ne tardèrent pas à rec- 
tifier par des considérations analogues aux précédentes : ils recon- 
nurent bientôt que le ciel enveloppe de tous côtés la terre, et que 
les étoiles y brillent sans cesse, en décrivant, chaque jour^ leurs 
diflFérens cercles. On verra dans la suite, l'astronomie souvent oc- 
<)upée à corriger de semblables illusions, et à reconnaître les objets 
réels dans leurs trompeuses apparences. 

Pour se former une idée précise du mouvement des astres; on 
conçoit par le centre de la terre et par les deux pôles du monde ^ 
«n axe autour duquel tourne la sphère céleste. Le grand cercle 
perpendiculaire à cet axé, s'appelle équateur: les petits cercles 
que les étoiles décrivent parallèlement à l'équateur, en vertu de 
leur mouvement diurne , se nomment parallèles. Le zénith 
4'un obseryateur; est le point du ciel que sa verticale ya 
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CHAPITRE n. 



Du Soleil et de ses moupemens. 

Tous les astres participent au mouvement <3iurne de la sphère 
céleste; mais plusieurs ont des mouveinens propres qu'U est im- 
portant de suivre, parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la 
connaissance du vrai système du monde. De même que pour me- 
surer rèloignement d'un objet, on l'observe de deux positions dif- 
férentes; ainsi pour découvrir le mécanisme de la nature, il faut 
la considérer sous divers points de vue , et observer le dévelop- 
pement de ses lois, dans les changemens du spectacle qu'elle nous 
présente. Sur la terre, nous faisons varier les phénomènes par de» 
expériences : dans le ciel, nous déterminons avec soin tous ceux 
que nous offrent les mouvcmens célestes. En interrogeant ainsi lat 
nature , et soumettant ses réponses à l'analyse ; nous pouvons par 
une suite d 'induc tions bien ménagées , nous élever aux phénomène» 
généraux dont tous les faits particuliers dérivent. C'est à découvrir 
ces grands phénomènes, et à les réduire au plus petit nombre pos- 
sible, que doivent tendre nos efforts; caries causes premières et 
la nature intime des êtres,nous seront éterndlement inconnues* 

Le soleil a un mouvement propre dirigé en sens contraire da 
mouvement diurne. On reconnaît ce mouvement , par le spectacle 
du ciel pendant les nuits , spectacle qui change et se renouvelle 
avec les saisons. Les étoiles situées sur la route du soleil, et qui 
se couchent un peu après lui, se perdent bientôt dans sa lumière, 
et reparaissent ensuite avant son lever; cet astre s'îavance donc 
vers elles, d'occident en orient. C'est ainsi que Ton a suivi long- 
temps son mouvement propre , qui maintenant peut être détermine 

avec une grande précision ^ en observant chaque jour^^^ hauteur 
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rencontrer : le nadir est le point directement opposé. Le méri^ 
dien est le grand cercle qui passe par le zénith et les pôles : il 
partage en deux également, Parc décrit par les étoiles sur l'horizon, 
et lorsqu'elles Tatteignent , elles sont à leur plus grande ou à leur 
plus petite hauteur. Enfin Vhorizon est le grand cercle perpendi- 
culaire à la verticale , ou parallèle à la surface de Feau stagnante 
dans le lieu de Tobservateur. 

La hauteur du pôle tient le milieu entre la plus grande et la plus 
petite hauteur des étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui donne 
un moyen facile de la déterminer ; or en s'avançant directement 
Ters le pôle , on le voit s'çlever à fort peu près proportionnelle- 
ment à Fespace parcouru ; la surface de la terre est donc convexe, 
-et sa figure est peu différente d'une sphère. La courbure du globe 
terrestre est sensible à la surface des mers : le navigateur, eu ap- 
prochant des côtes, aperçoit d'abord leurs points les plus élevés, 
et découvre ensuite successivement les parties inférieures que lui 
dérobait la convexité de la terre. C'est encore à raison de cette 
-courbure, que le soleil à son lever, dore le sommet des montagnes 
ayant que d'éclairer les plaines. 
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JDu Soleil et de ses moupemens. 

I A ous les astres participent au mouvement <3iurne de la sphère 
céleste; mais plusieurs ont des mouvemens propres qu'U est im- 
portant de suivre, parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la 
connaissance du vrai système du monde. De même que pour me- 
surer réioignement d'un objet, on l'observe de deux positions dif^ 
féfentes; ainsi pour découvrir le mécanisme de la nature, il faut 
la considérer sous divers points de vue , et observer le dévelop- 
pement de ses lois, dans les changemens du spectacle qu'elle nous 
présente. Sur la terre, nous faisons varier les phénomènes par des 
expériences : dans le ciel, nous déterminons avec soin tous ceux 
que nous ofiPrcnt les mouvemens célestes. En interrogeant ainsi lat 
nature, et soumettant ses réponses à l'analyse; nous pouvons par 
une suite d' induc tions bien méaagées ^ nous élever aux phénomènes 
généraux dont tous les faits particuliers dérivent. C'est à découvrir 
ces grands phénomènes, et à les réduire au plus petit nombre pos- 
sible, que doivent tendre nos efforts; car les causes premières et 
la nature intime des êtres,nous seront éternellement inconnues* 

Le soleil a un mouvement propre dirigé en sens contraire da 
mouvement diurne. On reconnaît ce mouvement , par le spectacle 
du ciel pendant les nuits , spectacle qui change et se renouvelle 
avec les saisons. Les étoiles situées sur la route du soleil, et qui 
se couchent un peu après lui, se perdent bientôt dans sa lumière, 
et reparaissent ensuite avant son lever; cet astre s'îavance donc 
vers elles, d'occident en orient. C'est ainsi que Ton a suivi long- 
temps son mouvement propre , qui maintenant peut être détermine 
avec une grande précision ^ en observant chaque îovi^hsi hauteur 
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mérid ienne du soleil , et le temps qui s'écoule entre son passage 
et ceux des étoiles, au méridien. Ces observations donnent les 
mouvemens. propres du soleil, dans le sens du méridienjet dans 
le sens des parallèles; et la résultante de ces mouvemens est le 
vrai mouvement de cet aslrc autour de la terre. On a trouvé de 
cette manière, que le soleil se meut dans un orbe que l'on nomme 
édiptique, et qui, au commencement de 1801, était incliné de 
a6',075i5 à l'équateur. 

C'est à l'inclinaison de l'écliptique sur l'équateur, qu'est due la 
différence des saisous. Lorsque le soleil atteint par son mouvement 
annuel, Féquateur; il le décrit à fort peu près en vertu de soa 
mouvement diurne, et ce grand cercle étant partagé en deux éga- 
lement par tous les horizons, le jour est alors égal à la nuit, sur 
tonte la terre. On a nommé par cette raison, équinoxes, les points 
d'intersection de l'équateur avec réclîptique, A mesure que le so- 
leil , eu partant de l'équinoxe du printemps, s'avance dans son 
orbe, ses hauteurs méridiennes sur notre horizon, croissent de 
plus en plus : l'arc visible des parallèles qu'il décrit , chaque jour, 
augmente sans cesse , et fait croître la durée des jours , jusqu'à ce 
que le soleil parvienne à sa plus grande hautem-. A cette époque, 
le jour est le plus long de l'année; et comme vers le maximum^ 
les variations de la hauteur méridienne du soleil sont insensibles, 
le soleil , à ne considérer «jue cette hauteur dont dépend la durée 
du jour, parait stationnaire; ce qui a fait nommer solstice d'été, ce 
point du maximum. Le parallèle que le soleil décrit aIor3,est le 
tropique d'été. Cet astre redescend ensuite vers l'équateur qu'il 
traverse de nouveau dans l'équinoxe d'automne; et de Là, il par- 
v'iGBt k son minimum de hauteur, ou an solstice d'hiver. Le parallèle 
décrit alors par le soleil, est le tropique d'hiver; et te jour qui 
lui répond, est le plus court de l'année. Parvenu à ce terme, le 
soleil remonte vers l'équateur et revient , à l'équinoxe du printemps , 
recoinmaicer la même carrière. 

Telle est la marche constante du soleil et des saisons. Le prin- 
temps est l'intervalle compris entre l'équinoxe du printemps et le 
solstice d'été : l'intervalle de ce solstice à l'équinoxe d'automDe,forme 
jr<éié:i'ûttecvaUe de l'équinoxe d'aatomue au solstice d'hiver, forme 
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Çautomne: enfiB^lûver est l'intervalle du solstice d'hiver àréquiaoxe 
du printemps. 

La présence du soleil sur l'horizon, étant la cause de la chaleur; 
À semble que la température devrait être la même en été qu'au 
printemps , et dans l'hiver qu'en autonme. Mais la température n'est 
pas un efifet instantané de la présence du soleil : elle est le résultat 
de son action long-temps continuée. £lle n'atteint son maximum 
dans le jour, qu'après la plus grande hauteur de cet astre dur 
13iorizon : elle n'y parvient dans l'année | qu 'après la plus grande 
hauteur solsticiale du soleil. 

Les divers climats offrent 4es variétés remarquables , que nous 

allons suivre de l'équateur aux pôles. Al'équateur, l'horizon coupe en^ 

deux parties égales , tous les pierallèles ; le jour y est donc constam^ 

9ient égal à la nuit. Le soleil s'élève à midi, jusqu'au zénith, dans* 

les équinoxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre dans les sols-^ 

^ces , sont les plus petites et égales au complément de l'inclinaison* 

de l'écliplique à l'équateur : les ondnres solaires ont alors des di*' 

sections opposées , ce qui n'arrive pmnt dans nos climats où elles 

sont toujours à midi, dirigées vers le nord; il y a donc à proprement 

parler, deux hivers et deux étés , chaque année , sous l'équateur.» 

lia même chose a lieu dans tous les pays où la hauteur du pôle 

est moindre que l'obliquité de l'édiptique. Au-delà, le soleil ne 

S'élevant jamais au zénith , il n'y a plus qu'un hiver et un été dans 

Famiée : le plus long jour augmente, et le plus court diminue, k 

mesure que l'on avance vers le p61e ; et lorsque le zéniâi n'en est 

éloigné que d'un angle égal à l'obliquité de l'écUptique, le soleil ne 

se couche point au solstice d'été, il ne se lève point au solstice 

d'hiver. Plus près du pôle enoore , ie temps de sa présence et celui 

de &anid)sence sur TlHurizon vers les solstices, surpassent plusieurs 

jours et même plusieurs mois. Enfin sous le pôle, l'horizon étant 

Féquateur même, le soleil est toujours au-dessus, quand il est du 

même côté de l'équateur que le pôle : il est constanmient au-dessous , 

quand il est de l'autre côté de Féquateur^ il n'y a donc qnkm jour 

et une nuit dans l'année. 

Suivons pkn particulièrement la marche du soleil. D'abord on: 
•bserve uneinégaiité dansks interFaUes qui séparent te& (^ninowa^ 
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et les solstices: il s'écoule environ huit jours de plas, del'éqoinose 
du printemps à celui d'automne, que de ce dernier cquinoxe à 
celuidu printemps; le mouvement du soleil n'est donc pas uniforme. 
Des observations précises et multipliées ont fait connaître qn il est 
le plus rapide dans un point de l'orbite solaire situé vci's le sol- 
stice d'hiver, et qu'il est le plus lent dans le point opposé de l'orbite, 
vers le solstice d'été. Le soleil décrit par jour, i%i537 dans le 
premier point, et seulement i%o5gi dans le second : ainsi pendant 
le cours de l'année, son mouvement journalier varie en plus et en 
moins , de trois cent trente-six dix-millièmes de sa valeur moyemie. 

Cette variation produit, en s'accumulant, une inégalité ^rès-sen- 
sible dans le mouvement du soleil. Pour en déterminer la loi, et 
généralement, pour avoir celles de toutes les inégalités périodiques, 
on peut considércr,que les sinus et Icscosinus des angles, redevenant 
les mêmes à chaque circonférence dont ces angles augmentent, ils 
sont propres à représenter ces inégaUtés. En exprimant donc de 
cette manière, toutes les inégalités dos mouvcmens célestes, il n'jr 
a de difRcuUé qu'à les démêler entre elles , et à déterminer les angles 
dont elles dépendent. L'inégalité que nous considérons, se rét^iblis- 
sant à chaque révolution solaire; il est naturel de la faire dépendre 
du mouvement du soleil, et de ses multiples. On trouve ainsi qu'eo 
l'exprimant dans une série de sinus dépcndans de ce mouvement, 
elle se réduit à fort peu prés, à d^ux termes, dont le premier est 
proportionnel au sinus de la distance moyenne angulaire du soleil, 
au point de son orbite où sa vitesse est la plus grande, et dont 
lu second, environ quatre-vingt-quinze fois moindre que le premier, 
est proportionnel au sinus du double de celte distance. 

Les mesures du diamètre apparent de cet astre,nous prouvent, 
que sa distance à la terre est variable, comme sa vitesse angulaire. 
Ce diamètre augmente et diminue suivant la même loi que cette 
vitesse, mais dans unrappoi't deux fo is moindr e. Lorsque la vitesse 
est la plus grande, ce diamètre est de 6o55",7 : on ne l'observe 
que de 5836",3, lorsque celle vitesse est la plus petite; ainsi sa 
grandeur moyenne est de 5956",o, 

La distance du soleil à la terre étant réciproque à son diamètre 
opporcntj doa accroissement suit la même loi que la diminulioa 
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de ce diamètre. On nomme périgée ^ le point de Forbife, où le 
soleil est le plus près de la terre; et apogée^ le point opposé où 
cet astre en est le plus éloigné. C'est dans le premier de ces points , 
4jue le soleil a le plus grand diamètre apparent et la plus grande 
vitesse : dans le second point^ son diamètre apparent et sa vitesse 
sont à leur minimum. 

II suffit, pour diminuer le mouvement ap paren t du soleil, de//?5î.^^*««-^#«t7 
réloigner de la terre. Mais si cette cause produisait seule la varia- 
tion du mouvement solaire, et si la vitesse réelle du soleil était 
constante; sa vitesse apparente diminuerait dans le même rapport 
que son diamètre apparent. Elle diminue dans un rapport deux 
fois plus grand f il y a donc un ralentissement réel dans le mou- ^'4WS25r^ 
vement de cet astre , lorsqu'il s'éloigne de la terre. Par l'eflfet composé 
de ce ralentissement et de l'augmentatioD de la di3tance, son 
mouvement angulaire diminue comme le carré de la distance aug- 
mente, ensorte que son produit par ce carré, est à fort peu près 
constant. Toutes les mesures du diamètre apparent du soleil , com- 
parées aux observations de soo mouvement jourualier , confirment 
ce résultat. 

Imaginons, par les centres du soleil et de la terre, une droite 

que nous nommerons rayon vecteur du soleil : il est &cile de voir, 

que le petit secteur , ou l'aire tracée dans un jorn* par ce rayon, 

autour de la terre , est proportionnelle au produit du carré de ce 

. rayon, par le mouvement journalier apparent du soleil Ainsi, cet 

aire est constante, et Taire entière, tracée par le rayon vecteur, à 

. partir d'jun rayon fixe , croît comme le nombre des jours écoulés 

depuis répoque où le soleil était sur ce rayon; les aires décrites 

.par son rayon vecteur, sont donc proportionnelles au temps. 

Un rapport aussi «impie entre le mouvement du soleil et sa distance 

au foyer de son mouvement, doit être adoais comme une loi fon- 

4lamentale de sa théorie, du moias jusqu'à ce que les observations 

nous obligent de le modifier^ 

Si d'après les données précédentes, on marque de jour en jour, 
la position et la longueur du rayon vecteur de l'orbe solaire , et que 
l'on fasse passer une courbe par les extrémités de tous ces rayons ; 
ifji Y&Tjdii que oette courbe est un peu alongéç dans le sens de la 
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droite qui, passant par le centre de la terre, joint les points de la 
plus grande et de la plus petite distance du soleil. Sa ressemblance 
avec i'ellîpse,ayant fait naître la pensée de les comparer entre elles, 
on a reconnu leur identité ; d'où l'on a conclu qiic Vorbe solaire est 
une eïlLps£ dont le centre de la terre occupe un des foyers. 

L'ellipse est une de ces courbes fameuses dans la Géométrie 
ancienne et moderne, sous le nom de sections coniques. Il est 
facile de la décrire, en fixant à deux points invariables que l'on 
appelle yoye/'*, les extrémités d'un fil tendu sur un plan, par une 
pointe qui glisse le long de ce fil. L'ellipse tracée par la pointe 
dans ce mouvement, est visiblement alongée dans le sens de la 
droite qui joint les foyers, et qui, prolongée de chaque côté jusqu'à 
la courbe, forme le grand axe , dont la longueur est la même que 
celle du fil. Le petit axe , est la droite menée par le centre, per- 
pendiculairement au grand axe , et prolongée de choque côte 
jusqu'à la courbe : la distance du centre à l'un des foyers, est 
Vexcentricité de l'ellipse. Lorsque les deux foyers sont réunis au 
même point, l'ellipse est un cercle : en les éloignant, elle s'alonge 
de plus en plus; et si leur distance mutuelle devenant infinie, la- 
distance du foyer au sommet le plus voisia de la courbe, reste 
finie, l'ellipse devient une parabole. 

L'ellipse solaire est peu diCTérenle d'un cercle; car Texcés de la 
plus grande sur la moyenne distance du soleil à la terre, n'est, 
comme on fa vu, que cent soixante-huit dix-millièmes de celte 
distance. Cet excès est ^excentricité elle-même, dans laquelle les 
observations indiquent une diminutioa ibrt lente et à peine sensible 
dans rintervalle d'un siècle. 

Pour avoij-^nc juste idée du mouvement elliptique du soleil, 
concevons un pomt mu uniformément sur une circonférence dont 
le centre soit celui de la terre, et dont le rayon soit égal à la 
distance périgée du soleil ; supposons de plus, que ce point et le 
soleil parlent ensemble du périgée, et que le mouvemeût angulaire 
da point soit égal au moyen mouvement angulaire du soleil. Tandis 
que le rayon vecteur du point tourne uniformément autour de la 
terre, le rayon vecteur du soleil se meut d'une manière inégale, 
en formant toujours arec la distance périgée et les arcs d'ellipse, 
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fies secteurs proportionnels au3t temps! Il deyance d'abord le rayon ^^n-^) 
vecteur du point, et fait avec hii, un angle qui après avoir aug- 
menté jusqu'à une certaine limite, diminue et redevient nul, quand 
le soleil est à son apogée. Alors, les deux rayons vecteurs coïncident 
avec le grand axe. Dans la seconde moitié de Fellipse, k rayon 
vecteur du point,devance à son tour, celui du soleil, et forme avec 
lui, des angles qui sont exactement les mêmes que dans la pre- 
mière moitié, à la même distance du périgée où il revient coïncider 
avec le rayon vecteur du soleil et le grand axe de Fellipse. L'angle^ 
dont le rayon vecteur du soleil devance celui du point, est ce que 
l'on nomme équation du centre J Son maximum étail de a% 13479 ^^>V* 
au commencement \du siècle actuel , c'est-à-dire , au minuit commen-^ 
çant le premier janvier i8oi*, Il diminue de 59^,oa5 par siècle. Le 
^yit mouvement angulaire du point ai^our de la terre, se conclut de 
la durée de la révolution du soleil dans son orbite. En ajoutant à 
<5e mouvement, Féquation du centre j on a le mouvement angulaire 
4u soleil. La recherche de cette équation^est un problème intéres- - ^fss^hsué^ér^) 
>8ant a analyse , qui ne peut être résolu que par approximation ; 
mais le peu d'excentricité de l'orbe solaire, conduit à des séries 
très-convergentes qu'il est facile de réduire en tables. 

Le grand axe de Fellipse solaire n'est pas fixe dans le ciel ; il 
a relativement aux étoiles, un mouvement annuel d'environ 36'',44, ùrr^i 
€t dirigé dans le même sens que celui du soleil. 

L'orbe solaire se rapproche insensiblement de Féquateur : on peut (t^ «^; 
évaluer à i6o'',85, la diminution séculaire de son obliquité sur le 
plan de ce grand cercle. 

Le mouvement elliptique du soleil, ne représente pas encore 
exactement les observations modernes : leur grande précision ^ a 
Ëdt apercevoir de petites inégalités, dont il eût été presque impos- 
^le, par les seules observations, de reconnaître les lois. Ces 
inégalités sont ainsi du ressort de cette branche de Fastronomie 
qui redescend des causes aux phénomènes , et qui sera l'objet da 
quatrième Livre. 

La distance du soleil à la terre , a intéressé dans tous les temps, 
les observateurs : ils ont essayé de la déterminer par tous les moyens 
qfxe Fastronomie a successivement indiqués* Le plus naturel et le 
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plus simple est celui que ks géomètres emploient pour mesurer 
la distance des objets terrestres. Des deux exirémités d'une base 
connue, on observe les angles que forment avc€ elle, les ravons 
visuels de l'objet; et en retranchant leur somme, de deux angles 
droits, on a Fangle formé par ces rayons à leur ronmurs : cet 
angle est ce que l'on nomme parallaxe de l'objet^dont i: est flicile 
ensuite, d'avoir la distance aux extrémités de la base. En trans- 
portant cette méthode au soleil, il faut choisir la base lf> plus 
étendue que l'on puisse avoir sur la terre. Imaginons df us obser- 
vateurs placés sous le même méridien, et observant à midi, la 
distance du centre du soleil au pôle boréal : !a dilKrence des deux 
distances obscrvées^sera l'angle sous leqiiel on verrait de ce centre, 
la droite qui joiut les observateur» : la differeuce des hauteurs du 
pôle , donne cette droite en parties du rayon terrestre ; il sera donc 
îacile d'en conclure l'angle sous lequel on verrait du centi'e du 
soleil, le demi-diamètre de la terre. Cet angle est la parallaxe 
horizontale du soleil; mais il est trop petit, pour être délerminé 
avec précision par cette méthode , qui peut seulement nous faire 
juger, que cet astre est au moins éloiguéde neuf mille diamètres 
terrestres. Nous verrons dans la suite/, les découvertes astrono- 
miques fournir des moyens beaucoup plus précis, pour avoir sa 
parallaxe, que l'on sait maintenant être à forï peu près, de 37", dans 
sa moyenne distance à la terre; d'où il résulte, que celte distança 
est de 35578 rayons terrestres. 

On observe à la surface du soleil, des taches noires d*une forme 
irrégulière et changeante. Quelquefois, elles sont nombreuses et 
fort étendues : on en a vu dont la largeur égalait quatre ou cinq 
fois celle de la terre. D'autres fois, mais rarement, le soleil paraît 
pur et sans taches, pendant des aunées entières. Souvent les taches 
solaires sont entourées de pénombres, environnc^s elles-mêmes 
de parties plus lumineuses que le reste du soleil , et au milieu 
desquelles, on voit ces taches se former et disparaître. La nature 
des taches est encore ignorée ; mais elles nous ont fait connaître un 
phénomène remarquable, celui de la rotaticwi du soleil. Au travers 
des variations qu'elles éprouvent dans leur position et dans leur 
grandeur, on démêle des mouvemens réguliers, exactement les 
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îtiémes que ceux des points correspondons de la surface du soleil , 
en supposant à cet astre, dans le sens de son mouvement autour/ 
âe la terre , une rotation sur un axe presque perpendiculaire à 
récliptique. On ; conclu de Tobservation suivie des taches, que la 
durée d'une rotation entière du soleil, est d'environ vingt-cinq jourfi^ 
et demi, et due Téquateur solaire est incliné de huit degrés un tiera 
au plan de l^cliptique. 

Leg, grandes taches du soleil sont presque toujours comprise» 
dans une zone de sa sur&ce, dont la largeur mesurée sur un méri- 
dien solaire, ne s'étend pas au-delà de trente-quatre degrés, de 
dbaque côté de son équateur : on en a cependant observé à quarante- 
quatre degrés de distance. 

On aperçoit , surtout vers l'équinoxe du printemps , une faibla 
lumière, visible avant le lever ^ ou après le coucher du soleil, et a 
laquelle on a donné le nom de lumière zodiacale. Sa couleov 
est blanche, et sa figure apparente est celle d'un fuseau dont la 
base s'appuie sur l'équateur solaire : tel on verrait un sphéroïde de 
révolution fort aplati dont le centre et le plan de l'équateur seraient 
les mêmes que ceux du soleil. Sa longueur parait quelquefois sou- 
tendre un angle de plus de cent degrés. Le fluide qui nous réfléchit 
.cette lunûère doit être extrêmement rare, puisque l'on voit le* 
. étoiles au travers. Suivant l'opinion la plus générale, ce fluide est 
l'atmosphère même du soleil 3 mais cette atmosphère est loin de 
«'étendre à d'aussi grandes distances. Nous proposerons, à la fin de^^'^' 
cet Ouvrage,? quelques conjectures sur la cause jusqu'à préseqt f/;«^.W; 
ignorée, de cette lumière* 
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CHAPITRE m. 

Du Temps et de sa mesure. 



JjE tcm^ est pour nous, l'impression que laisse dans la mémoire, 
une suite d'cvénemens dont nous sommes certains que l'existence 
a été successive. Le monvemcnt est propre à lui servir de mesure; 
car un corps ne pouvant pas être dans plusieurs lieux à-Ia-fois , iï 
ne parvient d'un endroit à un autre, qu'en passant suçcÊSStveioent 
par tous les lieux intermédiaires. Si à chaque point de la ligne qu'il 
décrit, il est animé de la même force; son mouvement est uni- 
forme, et les parties de celte ligne peuvent mesurer le temps 
employé à les parcourir. Quand un pendule, à la tin de chaque 
oscillation, se retrouve dans des circonstances parfaitement sem- 
blables; les durées de ses oscillations sont les mêmes, et le temps 
peut se mesurer par leur nombre. On peut aussi employer à cetl& 
mesure, les révolutions de la sphère céleste, dans lesquelles tout 
paraît égal : mais on est unanimement convenu.de faire usage pour 
cet objet, du mouvement du 3olei|>^ont 'es retours'au méridien et 
ï^au même équinoxc, ou au même solstice, forment les jours et les 
années. 

Dans la vie civile , le jour est fintervalle de temps qui s'écoule 
depuis le lever jusqu'au coucher du soleil : la nuit est le temps 
pendant lequel le soleil reste au-dessous de l'horizon. Le jour astro- 
nomique embrasse toute la durée de la révolution diurne : c'est le 
temps compris entre deux midis ou entre deux minuits consécutifs. 
Il surpasse la dui'éc d'une révolution du ciel, qui forme le Jour 
sidéra/; car si le soleil traverse le méridien au même instant qu'une 
étoile; le jour suivant, il y reviendra plus tard, en vertu de son 
mouvement propre, par lequel il s'avance d'occident en orient} et 
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dans l'espace d'une année , il passera une fois de moins que l'étoile, 
lau méridien. Ou trouve ainsi qu'en prenant pour unité, le jour 
jnoyen astronoTnioue, la durée du jour sidéral est de 0,99726957. 

Les jours astrononiiqucs ne sont pas égaux : deux causcSj'-'rinc- 
galité du mouvement propre du solcilyèt l'obliquité de l'écliptique, 
produisent leurs différences. L'effet de la première cause est évident : 
ainsi au solstice d'été, vers lequel le mouvement du soleil est le 
ipios lent, le joùrastronomique approche plus du jo^l^ sidéral, qu'au 
-eoislicc d'hiver, où ce mouvement est le plus rapide. 

Pour concevoir l'effet de la seconde cause; il iàut observer, que 
rexcès du jour astronomique sur ie jour sidéral , n'est dû qu'au 
mouvement propre du soleil, rapporté à l'équateur. Si par les extré- 
mités du petit arc que le soleil décrit sur l'écliptique dans im jour, 
•et par les pôles du monde, on imagine deux grands cercles de la 
sphère céleste ; l'arc de l'équateur, qu'ils interceptent, est le mou- 
Tement journalier du soleil, rapporté à l'équateur-, et Iç temps, que 
cet arc met à traverser le méridien, estrexcès du jouf'astronomique 
-sur le jour sidéral; or il est visihle,que dans les équiuoxes, l'arc 
liâe l'équateur est plus petit, que l'arc correspondant de l'écliptique, 
liflans le rapport du cosinus de l'obliquité de l'écliptique, au rayon: 
l^dans les solstices, il est plus grand dans le rapport du rayon au 
V icosinuâ delà même obliquité; lejour astronomique estdonc diminué 
' 'dans le premier cas, et augmenté dans le second. 

Pour avoir un jour moyen,indépeudant de ces causes ; on imagine 

tin second soleil,mu uniip_riDém£Dl §sr-l!cçiiptiiiu£, et traversant 

tîtoujoursaux mêmes instansqi,ie !e vrai soleil, le grand axe de l'orbe 

l*«olaire, ce qui fait disparaître Tinégalité du mouvement propre du 

l*»oleil. On fait ensuite disparaître TefFet de l'obliquité de l'écliptique , 

|î«n imaginant un troisième soleil, passant par les équinoxes, aux 

'mêmes instans que le second soleil, et mu sur l'équateur, de 

^IBoaniêre que les distances angulaires de ces deux soleils, à l'équinose^^^^i ^ 

I -du printemps, soient constamment égales entre elles. L'intervalfe "''^ 

^compris entre deux retours consécutifs de ce troisième soleil, au 

-méridien , forme le jou r moy en astronomique. Le temps moyen 

I *se mesure par le nombre de ces retours , et le temps vrai se mesure 

parle nombre des retours du vrai soleil, au méridien. L'arc d« 
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l'équaleiir, interceptt; entre deux méridiens, menés parles centres 
du vrai soleil et du Uoisième soleil, et réduit en temps, [à raison 
de la circonférence entière pour un jour), est ce que l'on nomme 
^équati.071 du temps. 

Le jour se divise en vingt-quatre heures, et l'on fixe à minuit 
son origine. L'heure est divisée en 60 minutes, la minute en 60 
secondes, la seconde en 60 tierces, etc. Mais la division du jour 
en dix heures, de l'heure en cent minutes, de la minute en cent 
secondes, est beaucoup plus commode pour les usages astrono- 
miques, et nous l'adopterons dans cet Ouvrage. 

Le second soleil que nous venons d'imaginer, détermine par ses 
retours à l'équatcur et aux tropiques , les équinoses et les solstices 
ffloyens . La diu-ée de ses retours au même équiuoxe ou au même 
solstice, forme Vannée tropique dont la grandeur actuclic est de 
365î-,24 22640. L'observation a fait connaître que le soleil met plus 
de temps à revenir aux mêmes étoiles. L'année sidérale est l'in- 
tervalle compris entre deux de ces retours consécutifs : elle surpasse 
l'année tropique, de oi,oi4ii9. Ainsi les équinoxcs ont sur t'éclip- 
tique, un mouvement rétrograde(^ou contraire au mouvement propre 
du 8oleil,)par lequel ils décrivent, chaque année, un arc égal au 
xnoyen mouvement de cet astre dans l'intervalle de oi-,oi4ii9, et 
par conséquent, de i5-i",65. Ce mouvement. n'est pas exactement 
le même dans tous les siùclcs, ce qui rend un peu inégale, la 
longueur de l'année tropique ;'elle est maintenant de i5" enviroq 
plus courte qu'au temps d'IIipparque. 

C'est à l'un des équinoxes ou à l'un des solstices, qu'il convient 
jfle commencer l'année. Son origine placée au solstice d'été. ou à 
l'équinoxe automne, partagerait et répartirait sur deux années 
consécutives, les mêmes opérations et les mêmes travaux ; elle 
aurait ainsi les inconvcniens du jour commençant à midi, suivant 
rnneien usage des astronomes. L' équinoxe du printe mps, époque 
dii lu renaisBaiiec de la nature , semble devoir être pareillement celle 
4t4 rviK'iivellement de l'année^ mais il est aussi naturel de la faire 
fÀHmiM-ncvr uu solsti ce d'hiver , que ranliquité célébra comme 
|Vy»qiiiî t\t: lu renaissance du soleil, et qui sous le pôlc', est U 
;/fi)KU (ItJ l« i^unde uuît de rannéc. 
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* iSi Pânnée civile était constamment de 565 jours; son commen- 
cement anticiperait sans cesse sur celui de la véritable année 
tropique, et il parcourrait^ en rétrogradant, les diverses saisons, 
dans une période d'environ i5o8 ans. Mais cette année qui fut 
autrefois en usage dans l'Égjrpte, ôte au calendrier, Favantage d'atta- 
cher les mois et les fêtes aux mêmes saisons, et d'en &ire des 
époques remarquables pour l'agriculture. On conserverait cet avau^ 
tage précieux aux habitans des campagnes, en considérant l'originel' 
dé l'année , comme un phénomène astronomique que l'on fixerait 
par le calcul, au minuit qui précède le solstice ou l'équinoxe; et 
c'est ce que l'on a &it en France, à la fin du dernier siècle. Maisi 
alors, les années bissextiles ou de 366 jours, s'interealant suivant ' 
une loi très-compliquée; il serait difficile de décomp oserjgn jourfiL% (j^./«,ii.tf; 
un nombre quelconque d'années y ce qui répandrait de la confusion 
sur l'histoire et sur la chronologie. D'ailleurs, l'origine de l'année , 
que l'on a toujours besoin de connaître d'avance , deviendrait 
incertaine et arbitraire, lorsqu'elle approcherait de minuit, d'une v 
quantité. moindre que Terreur des tables solaires. Enfin, l'ordre des- 
bissextiles changerait avec les méridiens , ce qui formerait un obs- 
tacle à l'adopticm si désirable d'un même calendrier par les dififêreoS' 
peuples. En voyant en effet, chaque peuple compter de son principal, 
observatoire, les longitudes géographiques; peut*on croire qu'ils 
s'accorderont tous à fiure dépendre d'un même méridien, le conii^i 
mencement de leur année 7 11 &ut donc abandonner ici la nature,; 
et recourir à un mode d'ihtercalation artificiel, mais régulier et 
commode. Le plus simple de tous, est celui que Jiiles-César intro^ 
duisit dans le <)alendrier romain , et qui consiste à intercaler une! 
bissextile , tous les quatre ans. Mais si la courte durée de la vie: 
suffit pour écarter sensil^Iemenl; l'origiae Iles années égyptiennes^ 
du solstioe oU; de l'équinoxe ; il ne ^t qu'un petit nombre de siècles^. 
pour opér^ Je même déplaceoient dans l'ôriginedes années juliennes;: . 
ce qui r^iid indispensable, une intepcalation plus composée. DanQ> 
l!onzième siècle , les Perses en adoptèrent une, r^narquable p$^r 
son exactitudeJEUe se réduit à rendre la quatrième année, bissextile Ji}y.9$fs 
sept fois de cuite, et à m fi^ire ce cfaangcpientla huitième fois , qu'à ^z*^/ 
I» c4nquîèi»0 a9^és> Cela suppose la ipngHQiur. dérangée tropiqii^i^' 
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tic 3G5i^, plus grande seulement de oi,oooi6o2, que l'année- 
délerminée par les observations; ensorte qu'il faudrait un granà 
nombre de siècles, pour déplacer sensiblement l'origine de l'année 
1 civile. Le mode d'intercalation du calendrier grégorien est un peu 
moins exact; mais U donne plus de fa cilite pour^réduire en jour s ^ 
lies annges e t les siècle s, ce qui est l'un des principaux objels du 
\calendriçr. II consiste à intercaler une bissextile, tous les quatre 
ans, en supprimant la bissextile de la fin de chaque siècle, pour la 
rétablir à la fin du quatrième. La longueur de l'année que cela 
suppose, est de ^65>-f~, ou de 565i,34a5oo, plus grande que la. 
véritable, de o',oooa36. Mais si, en suivant l'analogie de ce mod» 
d'intercalation, ou supprime encore une bissextile, tous les quatrer 
mille ans, ce qui les réduit à 969 dans cet intervalle; la longueur 
ide l'année sera de 365i, -^^^ ; ou de 36'5',342a5o, ce qui approcha 
tellement de la longueur 565,342364 déterminée par les observa- 
lions, que l'on peut négliger la différence, vu la petite incertitude 
(que les observations elles-mêmes laissent sur la vraie longueur de 
U'année qui d'ailleurs, n'est pas rigoureusement constante. 

La division de l'année en douze mois , est fort ancienne et presq:-'^ 
universelle. Quelques peuples ont supposé les mois égaux et de 
Irenle jours, et ils ont complété l'année, par l'addition d'un nombre 
auftisant de jours complénieataires. D'autres peuples ont embrassé 
l'année entière dans les douze mois, en les rendant inégaux. Le 
système des mois de trente jours conduit naturellement à leur 
division en trois décades. Cette période donne la facilité de retrouver 
à chaque instant, le quantième du mois. Mais à la fin de l'année, 
les jours complémentaires troublent l'ordre de choses, attaché au» 
divers jours de la décade , ce qui nécessite alors des mesures admi-« 
nistratives embarrassantes. On obvie à cet inconvénient, par l'usage 
d'une petite période indépendante des mois et des années : telle pst 
lia semaine qui depuis la plus haute antiquité dans laquelle se perd 
»on origine, circule sans interruption à travers les siècles, en se 
mêlant aux calendriers successifs des differens peuples. Il est très- 
remarquable qu'elle se trouve identiquement la même sur toute la 
terre j'.-^oit relativement à la dénomination de ses jours, réglée 
laur Je plus ancien système d'astronomie ,%oit par rapport â leup 
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<îorrcspondance au même instant physique. C'est peut-être le mo-i 
nument le plus ancien et le plus incontestable des connaissances 
humaines : il paraît indiquer une source commime d'où elles se 
«ont répandues ; mais le système astronomique qui lui sert de baseï 
est une preuve de leur imperfection à cette origine* 

U était Êicile , lorsqu'on réforma le calendrier grégorien , ^de fixer 
aq solstice d'hiver , le commencement de l'année ; ce qui aurait fait 
concourir l'origine de chaque saison , avec le commencement d'un 
mois. U était facile cncore^de rendre plus régulière , la longueur des 
mois, en donnant vingt-neuf jours à celui de février dans les années 
communes , et trente jours dans les bissextiles , et en Ëdsant les 
autres mois , alternativement de trente-un et de trente joiurs : il 
eût été commode^^de les désigner tous par leig rang ordinal. En 
corrigeant ensuite , comme on vient de le dire ^^l'intercalation 
adoptée y le calendrier grégorien n'eût laissé presque rien à désirer. 
Mais convient-il de lui donner ce degré de perfection ? U me semble 
qu'il n'en résulterait pas assez d'avantages y pour compenser les 
embarras qu'un pareil change.;jAent introduirait dans nos habitudes , 
dans nos rapports avec les autres peuples, et dans la chronologie 
déjà trop comptiquée par la multitude des ères. Si Ton considère que 
ce calendrier est maintenant celui de presque toutes les nations 
d'Europe et d'Amérique , et qu'il a Mu deux siècles et toute l'in- 
fluence de la religion , pour lui procurer cette universalité j on 
sentira qu'il importe de lui conserver un aussi précieux avantage*, 
aux dépens même d'une perfection qui ne porte pas sur des points 
essentiels. Car le principal objet d'un calendrier, est d'oflfrir un 
moyen simple "^d'attacher les événemens à la série 3es jours; et 
2; par un mode &cile d'intercalatioti y de fixer dans la mêmèT^son J 
l'origine de l'année ; conditions qui sont bien remplies par le caleiH 
drier grégorien. 

De la réunion de cent années , on a formé le siècle ^ la plus longue 
période employée jusqu'ici dans la mesure du temps; car Tintervalle 
qui nous sépare des plus anciens événemens connus , n'en exige pas 
encore de plus grandes. 
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CHAPITRE IV. 



Des mouvemens de la Lune, de ses phases et des éclipser. * 



LiELUi de tous les astres, qni nous intéresse le plus^après le 
soleil, est la lune,dont les phases ofîrent une division du temps si 
remarquable, qu'elle a été primitivement en usnge chez tous les 
peuples. La lune a, comme le soleil , un mouvement propre d'occi- 
cident en orient. La durée de sa révolution sidérale était de 
371,32 1660892, au commencement de ce siècle : cette durée n'est 
pas toujom*s la même, et la comparaison des observations modernes 
avec les anciennes , prouve incontestablement une accélération dans 
Je moyen mouvement de la lune. Cette accélération, encore pcn 
sensible depuis la plus ancienne éclipse qui nous soit parvenue , se 
développera par la suite des temps. Mais ira-t-elle en croissant 
sans cesse, ou s'arrêtera- t-elle pour se changer en retardement ? 
C'est ce que les observations ne peuvent apprendre^ qu'après un 
très-grand nombre de siècles. Heureusement, la découverte de sa 
c ause , en les devançant, nous a fait connaître, qu'elle est péno diqug . 
Au commencement de ce siècle, la distance moyenne angulaire de 
la lune, à l'cquinoxe du printemps, et comptée de cet équinoxe 
dans le sens du mouvement propre de cet astre, était i24°,oi478. 

La lune se meut dans un orbe elliptique dont le centre de la terre 
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point, 
des aires à peu près proportionnelles aux temps. La moyenne 
distance de cet astre à la terre , étant prise pour unité , l'excentricité 
de son ellipse est o,o548555, ce qui donne la plus grande équation 
du centre , égale â 6",9983 : elle paraît être invariable. Le périgée 
lunaire a un mouvement direct, c'est-à-dire, dans le sens dn 
mouvement propre du soleil : la durée de sa révolution sidérale 
était, au commencement du siècle, de 593ai,d7â6i4, et sa moyenne 
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distance angulaire à l'équinoxe du printemps était âg5%6755o. Sob 
xnoviyement n'est pas uniforme : il se ralentit pendant que celui de 
la lune s'accélère. 

Les lois du mouvement elliptiqueL Sont encore loin de représenter 
les observations de la lune : elle est assujétie à un grand nombre 
d'inégalités qui ont des rapports évidens avec la position du solei(« 
Nous allons indiquer les trois principales. 

La plus considérable et la première que l'on ait reconnue , est 
cçlle que l'on nomme évection. Cette inégalité qui dans son maximum 
s'élève à i^,445s, est proportionnellç au sinus du double de la dis^ 
t^nce de la lune au soleil, moins la distance de la lune à son périgée^ 
Dans les oppositions et dans les conjonctions de la lune avec le 
soleil, elle se confond avec l'équation du centre, qu'elle diminue 
constamment Par cette raison, les anciens observateurs qui ne 
déterminaient les élémens de la théorie lunaire qu'au moyen des 
éclipses et dans la vue de prédire ces phénomènes , trouvèrent 
l'équation du centre de la lune, plus petite que la véritable, de 
toute la quantité de l'évection. 

* On observe encore dans le mouvettient lunaire, une grande 
inégalité qui disparaît dans les conjonctions et dans les oppositions 
de la lune au soleil , ainsi que dans les points où ces deui: astres 
sont éloignés entre eux du quart de la circonférence* Elle est à son 
maximum et s'élève à o%5877 , quand leur distance mutuelle est 
de cinquante degrés; d'où l'on a conclu qu'elle est proportionnelle 
au sinus du double de la distance de la lune au soleil. Cette inégalité 
que l'on nomme variation ^ disparaissant dans les écfa'pses , elle 
n'a pu être reconnue par l'observation de ces phénomènes. 

Enfin , le mouvement de la lune s'accélère quand celui du soleil 
se ralentit , et réciproquement ; d'où résulte une inégalité connue 
sous le nom d! équation annuelle , et dont la loi est exactement la 
même que celle de l'équation du centre du soleil , avec un signe 
contraire. Cette inégalité qui dans son maximum est de o*,âo86^ se 
confond dans les éclipses , avec l'équation du centre du soleil ; et 
idans le calcul de l'instant de ces phénomènes , il est indifierent de 
considérer séparément ces deux équations , ou de supprimer l'équa*» 
tion annuelle de la théorie lunaire , pour en accroître l'équatiou du 
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centre- du aokil. Par cette raison, les anciens astronomes donnèrent 
il l'orbe, solaire, une trop grande excentricité; comme ils eii.assi- 
gnôrent une trop petite, à l'orbe lunaire, à raison de l'évection. 

Cet orbe est incliné de 5",7i55, à Tccliptique : ses points d'inter- 
eectiou avec elle , que l'on nopmie noeuds , ne sont pas fixes dans 
le ciel ; ils ont un mouvement rétrograde ou contraire à celui de la 
lune, mouvement qu'il est facile de reconnaître par la suite des 
étoiles que la lune rencontre en traversant l'écliptique. On appelle 
nœud ascendant , celui dans lequel la lune s'élève au-dessus de 
l'écliptique , vers le pôle boréal ; et noeud descendant , celui dans 
lequel elle s'abaisse au-dessous, vers le pôle austral. La durée d'une 
révolution sidérale des nœuds, était au commencement du siècle, 
de 67901,39081 , ella distance moyenne du nœud ascendant à t'cqui- 
noxe du printemps, était i5°,4&*8ij; mais le mouvement des nœuds 
se ralentit de siècle en siècle. 11 est assujéti à plusieurs inégalités 
dont la plus grande est proportionnelle au sinus du double de !a 
distance delà luneausoleil, et s'élève à \',%io2 àan^ sou maximum. 
L'inclinaison de l'orbe est pareillement variable; sa plus grande 
Inégalité qui s'élève à o*,i6a7 dans son maximum est proportion- 
ïieUe au cosinus du même angle dont dépend Vinégalité du mouve- 
ment des nœuds ; mais Tinclinaison mo^fiiine paraît constante dans 
les diffcrcns siècles , malgré les variations séculaires du plan ds 
récliptique. ^ 

L'orbe lunaire, et généralement les orbes du soleil et de tous les 
corps célestes, n'ont pas plus de réalité, que les paraboles décrites 
par les projectiles , à la surface de la terre. Pour représenter le 
mouvement d'un corps dans l'espace , on imagine une ligne menée 
par toutes les positions successives de son centre : cette ligne est 
son orbite dont le plan fixe ou variable est celui qui passe par deux 
positions consécutives du corps, et par le point autour duquel on 
|c conçoit en mouvement. 

Au lieu d'en\isager ainsi le mouvement d'un corps , on peut le 
projeter par la pensée , sur un plan fixe , et détenniner sa courbe 
de projectioujet sa hauteur au-dessus de ce plan. Cette méthode 
fort simple, est ccQc que les astronomes emploient dous les tahles 
des mouvemcns cclcslcs. 
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Le dîatnétrc apparent de la lune , change d*une manière analogue aux 
Variations du mouvement lunaire : il est de 5438'', dans la plus grande 
distance de la lune à la terre , et de 6207'' dans sa plus petite distance. 

Les mêmes moyen»,^auxquels la parallaxe du soleil ayait échappe ^h^i 
par sa petitesse j ont doimé la parallaxe moyenne de la lune^ égale 
à 10661". Ainsi y à la même distance où cet astre nous parait sous 
un angle de 58a3'^ la terre serait vue sous un angle de ai 33a" j 
leurs diamètres sont donc dans le rapport de ces nombres, ou à 
très-peu près , comme trois est à onze ; et le volume du globe 
lunaire est quarante^neuf fois moindre que celui du globe terrestre. 

Les phases de la lune sont un des phénomènes célestes les plus 
frappans. En se dégageant le soir des rayons du soleil , elle reparait 
avec un fôible croissant qui augmente à mesure qu'elle s'en éloigne ^ 
et qui devient un cercle entier de lumière , lorsqu'elle est en oppo- 
sition avec cet astre. Quand ensuite elle s'en approche , ses phasea 
diminuent suivant le degré de leur précédente augmentation ^ jusqu'à 
cè qu'elle se plonge le matin, dans les rayons solaires. Le croissant 
de la lune , constammeiit dirigé vers le soleil, indique évidemment 
qu'elle en emprunte sa lumière ; et la loi de la variation de ses 
phases dont la largeur croit à très-peu près proportionnellement au 
sinus-ver se de la distance angulaire de la lune au soleil , nous prouve 
qu'elle est sphérique- 

Le retour des phases dépend de l'excès du mouvement'de la lune I^s/ 
6ur celui du soleil , excès que l'on nomme mouvement synodique 
lunaire* La durée de la révolution synodique de cetastre, ou la période 
de ses conjonctions moyennes , est maintenant de agi,â3o587953 ; 
elle est à l'année tropique, à très-peu nrès dans le rapport de 19 à 



s35 \ c^est-à-dire que di^-^neuf années soIsSres forment environ deux 
cent trente-cinq mois idnaîres. 

Les sysigiès sont les points de Porbite , où la lune se trouve en 
conjonction ou en opposition avec le soleil. Dans le premier cas ^ 
la lune est nouvelle : elle est pleine , dans le second. Les quadratures 
sont les points où la lune est éloignée du soleil, de cent ou de trois 
cents degrés^ comptés dans le sens de son mouvement propre. Dans 
Ces points que l'on nomme premier et second quartier de là lune , 
nous voyons la moitié de son hémisphère éclairé. A la rigueur , noué 
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en apercevons un peu plas ; car lorsque l'cxacle moitié se découvre 
k nous , la distance angulaire de la lune au soleil est un peu moindre 
que cent degrés. A cet instant (que l'on reconnaît parce que la ligne 
qui sépare l'hémisphère éclairé , de rhéniisphère obscur , paraît être 
une ligne droite ■) le rayon mené de l'observateur , au centre de la 
lune, est perpendiculaire à celui qui joint les centres de la lune et 
du soleil. Ainsi , dans le triangle formé par les droites qui joignent ces 
centres et l'œil de l'observateur, l'angle à la lune est droit, et l'obser- 
vation donne l'angle à l'observateur j on peut donc déterminer la 
distance du soleil à la terre , en parties de la distance de la terre à 
Ja lune. La difficulté de fixer avec précision , l'instant où nous voyons 
la moitié du disque éclairé de la lune, rend cette méthode peu rigou- 
reuse : on lui doit cependant^es premières notiona.'^justesjque l'on ait 
eues du volume immense du soleil , et de sa grande distance à la terre. 
L'expUcation des phases de la lune conduit à celle des éclipses , 
objet de la frayeur des hommes dans les temps d'ignorance, et de 
leur curiosité dans tous les temps. La lune ne peut s'éclipser que 
par l'interposition d'un corps opaque qui lui dérobe la lumière du 
soleil , Gt il est visible que ce corps est la terre, puisque les éclipses 
de lune n'arrivent jamtis que dans ses oppositions , ou lorsque la 
terre est entre cet astr^. et le soleil. Le globe terrestre projette der- 
rière lui relativement au soleil , un cône d'ombre dont l'axe est sur 
la droite qui joint les centres du soleil et de la terre , et qui se termine 
au point qù les diamètres apparens de ces deux corps seraient les 
mêmes. Ces diamètres vus du centre de la lune en opposition et 
dans sa moyenne distance , sont à peu près de 6920" pour le soleil , 
et de aiSaa" pour la terre ; ainsi le cône d'ombre terrestre a une 
longueur au moins trois fois et demie plus grande que la distance 
de la lune à la terre ; et sa largeur aux points où il est traverse par 
la lune , est environ huit tiers du diamètre lunaire. La lune serait 
donc éclipsée , toutes les fois qu'elle serait en opposition au soleil, 
si le plan de son orbe coïncidait avec l'écliptique ; mais en vertu de 
l'inclinaison mutuelle de ces plans, la lune dans ses oppositions, 
est souvent élevée au-dessus, ou abaissée au-dessous du cône 
d'ombre terrestre , et elle n'y pénètre que lorsqu'elle est près de ses 
pœjids. Si tout son disijuc s'enfonce dans l'ombve delà terre, l'éclipsQ 
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de lune est totale : elle est partielle j si ce disque n'y pénètre qu'en 
partie j et Ton conçoit que la proximité de la lune à ses nœuds , 
au moment de l'opposition, doit produire toutes les variétés que l'on 
ebserve dans ces éclipses. 

Chaque point de la surface de la lune, avant de s'éclipser , perd 
successivement la lumière des diverses parties du disque solaire. Sa 
clarté diminue donc graduellement , et s'éteint au moment où il 
pénétre dans l'ombre terrestre. On a nommé pénombre , l'intervalle 
dans lequel cette diminution a lieu , et dont la largeiu: est égale au 
diamètre apparent du soleil vu du centre de la -kœe. 

La durée moyenne d'une révolution du soleil, par rapport au 
nœud de l'orbe lunaire , est de 3461,619870} elle est à la durée d'une 
révolution synodique de la lune, à fort peu près <}ansle rapport de 
323 à ig. Ainsi, après une période de aa3 mois lunaSres, le soleil 
et la lune se retrouvent à la même position relativement au nœud 
de l'orbe lunaire ; les éclipses doivent donc revenir à peu près dans 
le même ordre , ce qui donne pour les prédire , un moyen simple 
qui fut employé par les anciens astronomes. Mais les inégalités des 
mouvemens du soleil et de la lune doivent produire des différences 
sensibles: d'ailleurs, le retour de ces deux astres à la même position 
par rapport au nœud, dans l'intervalle de 1223 mois, n'est pas rigou- 
reux; et les écarts qui en résultept, changent à la longue, l'ordre 
des éclipses observées pendant une de ces périodes. 

La forme circulaire de l'ombre terrestre , dans les éclipses de 
lune, rendit sensible aux premiers astronomes, la sphéricité très- 
approchée de la terre : nous verrons dans la suite( la théorie lunaire 
perfectionnée offrir le moyen peut-être le plus exact, pour en 
déterminer l'aplatissement. 

C'est uniquement dans les conjonctions du soleil et de la lune , 
quand cet astre , en s'interposant entre le soleil et la terre , nous 
dérobe la lumière du soleil, que nous observons les éclipses solaires. 
Quoique la lune soit incomparablement plus petite que le soleil j 
cependant, elle est assez près de la terre , pour que son diamètre 
apparent diffère peu de celui du soleil : il arrive même , à raison 
des changemens de ces diamètres , qu'ils se surpassent alternative- 
ment l'un l'autre. Imaginons les centres du soleil et de la lune , sur 
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cry: ::M(^. âroiff: ;i7^ Preil lie robsenrateur ; il verra le soleil éclipsi^. 
f% î^. ^s,iff^,Uf: h[fr^MTftf\l dc la loiie surpasse celui du soleil , Téclipse 
$^4 V,uM ; «i/iu si c;/; diamètre est plus petit , l'observateur verra 
Mi Hutfi:hu Xnxuxtmïx formé par la partie du soleil, qui déborde le 
^\ni'. dk b inrie , et alors Téclipse sera annulaire. Si le centre de 
la lufje fi t'M pa5 .<(ur la droite qui joint rcdi>servateur et le centre du 
^fU:il ; li Innt: [KiMrra n'ixlipser qu'une partie du disque solaire , et 
VMifp^i: Hera partielle. Ainsi les variétés des distances du soleil et 
de la lime au centre de la terre , et celles de la proximité de la lune 
à nf'A ncrrud-H, au mr>ment de ses conjonctions , doivent en produire 
de trê5H^and#;s daas les éclipses de soleil. A ces causes se joint encore 
rélération de la lune sur l'horizon , élévation qui change la grandeur 
de hon diamètre apparent, et qui par l'efièt de la parallaxe lunaire, 
peut augmenter ou diminuer la distance apparente des centres du 
soleil et de la lune , de manière que de deux observateurs éloignés 
entre eux , Tun peut voir une éclipse de soleil , qui n'a point lieu 
pour l'autre observateur. £n cela , les éclipses de soleil^ différcnt des 
éclipses de lune , qui sont les mêmes pour tous les lieux de la terre 
où les deux astres sont élevés sur l'horizon. 

On voit souvent l'ombre d'un nuage emporté par les vents , par- 
courir rapidement les coteaux et les plaines , et dérober aux specta- 
teurs qu'elle atteint , la vue du soleil , dont jouissent ceux qui sont 
au-delà de ses limites : c'est l'image exacte des éclipses totales de 
soleil. On aperçoit alors autour du disque lunaire , une couronne 
d'une lumière pâle , et qui probablement , est l'atmosphère même 
du soleil ; car son étendue ne peut convenir à celle de la lune , et 
l'on s'est assuré par les éclipses du soleil et des étoiles , que cette 
dernière atmosphère est presque insensible. 

L'atmosphère dont on peut concevoir la lune environnée , infléc hit 
les rayons lumineux vers le centre de cet astre; et si, comme cela 
doit être , les couches atmosphériques sont plus rares , à mesure 
qu'elles sont plus élevées , ces rayons en y pénétrant, s'infléchissent 
de plus en plus, et décrivent une courbe concave vers sa surface. 
Un observateur placé sur la lune , ne cesserait donc de voir un astre, 
aue lorsqu'il serait placé au-dessous de son horizon , d'un angle que 
ron nomme réfraction horizontale. Les rayons émanés de cet astre 
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va à Phorizon, après avoir rasé la surfece de la lune, continuent 
leur route , en décrivant une courbe semblable à celle par laquelle 
ils y sont parvenus. Ainsi un second observateur placé derrière la 
lune, relativement à l'astre , l'apercevrait encore, en vertu de l'in- 
flexion de ses rayons dans l'atmosphère lunaire. Le diamètre de la 
lune n'est point sensîblem^it augmenté par la réfraction de son 
atmosphère ; une étoile écUpsée par cet astre , l'est donc plus tard 
que si cette atmosphère n'existait point , et par la même raison , 
elle cesse plus tôt d'être éclipsée ; ensorte que l'influence de l'atmo- 
sphère lunaire est principalement sensible sur la durée des éclipses 
du soleil et des étoiles par la lune. Des observations précises et* 
multipliées ont fait à peine soupçonner cette influence ; et l'on s'est J 
assuré qu'à la isur&ce de la lune , la réfraction horizontale n'excède 
pas cinq secondes. Cette réfraction sur la terre , est au moins mille 
fois plus grande; l'atmosphère lunaire, si elle existe , est donc d'une 
rareté extrême et supérieure a celle du vide que nous formons dans 
nos meilleures machines pneumatiques. De là, nous devons conclurei 
qu'aucun des animaux terrestres ne pourrait respirer et vivre suri 
la lune 5 et que si elle est habitée , ce ne peut être que par des' 
animaux d'une autre espèce. U y a heu de penser que tout est 
solide à sa surËice ; car les grands télescopes nous la présentent 
comme une masse aride sur laquelle on a cru remarquer les effets 
et même l'exf^osion des volcans. 

Bouguer a trouvé par l'expérience , que la lumière de la pleine 
lune est environ trois cent mille fois plus faible que celle du soleil : 
c'est la raison^ pour laquelle cette lumière rassemblée au foy^ 
deo ylus grands miroirs, ne produit point d'effet sensible sur le 
thermomètre. 

On distingue , surtout près des nouvelles lunes , la partie du 
disque lunaire, qui n'est point éclairée par le soleil. Cette faible 
clarté que l'on nomme lumière cendrée ^ est due à la lumière^que 
l'hémisphère éclairé de la terre , réfléchit sur la lune ; et ce qui le 
prouve, c'est qu'elle est plus sensible vers la nouvelle lune , quand 
une plus grande partie de cet hémisphère, est dirigée vers cet 
astre. En efiet , il est visible que la terre offrirait à un observateur 
placé sur la hme, des phases semblables à celles que la lune nous 
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présente , mais accompagnées d'une plus forte lumière, à «Ù8on d« 
la plus grande étendue de la surface terrestre. 

3> disque lunaire présente un grand nombre de taches invariables 
que l'on a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que 
cet astre dirige toujours vers nous, â peu près le même hémisphère ; 
il tourne donc sur lui-même , dans un temps égal à celui de sa 
révolution autour de la terre ; car si l'on imagine un observateur 
placé au centre de la lune supposée transparente, il verra la terre 
et son rayon visuel se mouvoir autour de lui ; et comme ce rayon 
traverse toujours au même point à peu près , la surface lunaire , il 
est évident que ce point doit tourner en même temps et dans le même 
sens que la terre , autour de l'observateur. 

Cependant, l'obserx'atiou suivie du disque lunaire , fait apercevoir 
de légères variétés dans ses apparences : on voit les taches s'appro- 
cher et s'éloigner alternativement de ses bords. Celles qui en sont 
trêa-voiaines, disparaissent et reparaissent successivement, en fai- 
sant des oscillations périodiques que l'on a désignées sous le nom de 
libration de la lune. Pour se former une juste idée des causes 
principales de ce phénomène , il faut considérer que le disque de 
la lune, vu du centre de la terre , est terminé par la circonférence 
d'un cercle du globe lunaire , perpendiculaire à son rayon vecteur : 
c'est sur le plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la lune, 
dirigé vers la terre, et dont les apparences sontliécs au mouvement 
de rotation de cet astre. Si la lune était sans mouvement de rotation, 
son rayon vecteur tracerai ta chaque révolution lunaire, !a circon- 
férence d'un grand cercle, sur sa surface, dont toutes les parties 
se présenteraient successivement à nous. Mais en même temps que 
le rayon vecteur tend à décrire cette circonférence , le globe lunaire 
en tournant , ramène toujours à fort peu près , le même point de sa 
surlace , sur ce rayon , et par conséquent , le même hémisphère vers 
la terre. Les inégalités du mouvement de la lune, produisent de 
légères variétés dans ses apparences ; car son mouvement de rota- 
tion^e participant point d'une manière sensible, à ces inégalités ; il 
est variable relativement à son rnyon vecteur qui va rencontrer 
ainsi sa surface dans diflcrens points j le globe lunaire fait donc.par 
rapport à ce rayon, des oscillations, correspondantes aux. inégalités 
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(3e son mouvement, et qui nous dérobent et nous découvrent alter- 
nativement quelques parties de Sa surface. 

Mais le globe lunaire a une autre libration en latitude , perpendi- 
culaire à celle-ci, et par laquelle les régions situées vers les pôlea 
de rotation de ce globe , disparaissent et reparaissent alternative- 
ment. Pour concevoir ce phénomène , supposons l'axe de rotation y 
perpendiculaire à l'écliptique. Lorsque la lune sera dans son nœud 
ascendant , ses deux pôles seront aux bords austral et boréal de 
l'hémisphère visible. A mesure qu'elle s'élèvera sur l'écliptique, le 
pôle boréal et les régions qui en sont très-voisines^ disparaîtront y 
tandis que les régions voisines du pôle austral se découvriront de 
plus en plus jusqu'au moment où l'astre parvenu à sa plus grande 
latitude boréale , commencera à revenir vers l'écliptique. Les phéno- 
mènes précédens se reproduiront alors dans un ordre inverse j et 
lorsque la lune parvenue à son nœud descendant , s'abaissera sous 
l'écliptique , le pôle j^firéal présentera ks phénomènes^que le pôle- 
austral avait offerts. 

L'axe de rotation de la lune n'est pas exactement perpendiculaire 
à l'écliptique/; et son inclinaison pcoduit des apparences que l'on '*^'^^'''^' 
peut concevoir en supposant la lune mue sur le plan même de 
l'écliptique, de manière que son axe de rotation reste toujours 
parallèle à lui-même. Il est clair qu'alors , chaque pôle sera visible 
pendant une moitié de la révolution de la lune autour de la terre ^ 
et invisible pendant l'autre moitié , ensorte quet les régions qui eu 
8ont très-' voisines seroùt alternativement découvertes et cachées. 

Enfin, l'observateur n'est point au centre de la terre, mais à sa 
surface : ^c'est le rayon visuel mené de son œil au centre de la 
lune, qui détermine le milieu de son hémisphère apparent; et il 
est clair) qu'à raison de la parallaxe lunaire, ce rayon coupe la 
surface de la lune , dans des points sensiblement di£férens^ suivant 
la hauteur de cet astre sur l'horizon. 

Toutes ces causes ne produisent qu'une libration apparente, dans 
le globe lunaire; elles sont purement optiques , et n'aflFectent point 
son mouvement réel de rotation. Ce mouvement peut cependant 
être assujéti à de petites inégalités; mais elles sont trop peu sensiblesr 
pour avoir été observées. 
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Il n'en est pas de même des variations du plan de PMpiateiir 
lunaire. L'observation assidue des taches de la lune fit reconnaître 
à Dominique Cassini, que l'axe de cet équateur n'est point per- 
pendiculaire à i'écliptique , comme on l'avait supposé jusqu'alors, 
et que ses positions successives ne sont point exactement parallèles. 
Ce grand astronome fut conduit au résultat suivant, l'une de ses 
plus belles découvertes, el qui renferme toute la théorie astrono- 
mique de la libralion réelle de la lune. Si par le centre de cet astre, 
on conçoit un premier plan perpendiculaire à son axe de rotation, 
plan qui se confond avec celui de son équateur ; si de plus , on 
imagine par le même centre, un second^ plan^parailèle à celui do 
I'écliptique j et im troisième plaUjqni soit celui de l'orbe lunaire, 
en faisant abstraction des inégalités périodiques de son inclinaison 
et des nœuds ; ces txois plans ont constamment une intersection 
commune; le second, situé entre les deux autres, forme avec le 
premier , un angle d'enviroii l'S'j ; et avec le troisième , un angle 
de 5°,7i55. Ainsi, les intersections de l'équateur lunaire avec I'éclip- 
tique, ou ses nœuds, coïncident toujours avec les nœuds moyens 
de l'orbe lunaire j et comme eux , ils ont un mouvement rétrograde^ 
dont la période est de 67951,5^81! Dans cet intervalle, les deux 
pôles de l'équateur, et de l'orbe lunaire, décrivent de petits cercles 
parallèles à I'écliptique , en comprenant son pôle entre eux , de ma- 
nière que ces trois pôles soient constamment gur un grand c ercle 
de la sphère céleste.? 

Des montagnes d'une grande hauteur, s'élèvent à la surface de 
la lune : leurs ombres projetées sur les plaines, y forment des 
taches,qui varient avec la position du soleil. Aux bords de la partie 
éclairée du disque lunaire, les montagnes se présentent sous la 
forme d'une dentelure qui s'étend au-delà de la ligne de lumière , 
d'une quantité dont la mesiu"e a fait connaître,quc leur hauteur est 
au moins de ti'ois mille mètres. On reconnaît par la direction des 
ombres, que la surface de la lune est parsemée de profondes ca- 
vités semblables aux bassins de nos mers. Enfin cette surface paraît 
offrir des traces d'éruptions volcaniques ; la formation de nouvelles 
taches, et des étincelles obsei-véos plusieurs fois dans sa partie 
obscure, semblent même y indiquer des volcans en activité. 
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CHAPITRE V. 

Ihs Planètes, etenparliculier, de Mercure, et de Vénus. 

Au milieu de ce noijabre infini de points étincelana dont la voûte 
céleste est parsemée, et qui gardent entçç eux une position à peu 
près constante j dix astres toujours visiWft quand ils ne sont point 
plongés dans les rayons du soleil, se meurent suivant des lois fort 
compliquées,dont la recherche est un des principaux objets de Tas- 
tronomie. Ces astre^^auxquels on a donné le nom de Planètes^ sont 
Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, connus dans la plus 
haute antiquité , parce qu*on peut les apercevoir à la vue simple ; 
ensuite , Uranus, Cérès, Pallas, Junon et Vesta, dont la découverte 
récente est due au télescope. Les deux premières planètes ne s'écar- 
tent point du soleil au-delà de certaines limites; les autres s'en 
éloignent à toutes les distances angulaires. Les mouvemens de tous 
ces corpsi sont compris dans une zone de la sphère céleste, que 
l'on a nommée zodiaque , et dont la largeur est divisée en deux 
parties égales par l'écliptique. 

Mercu rg ne s'éloigne jamais du soleil, au-delà de trente-deux 
degrés. Lorsqu'il commence à paraître le soir, on le distingue à 
peine dans les rayons du crépuscule : les jours suivans, il s'en 
dégage de plus en plus , et après s'être éloigné d'environ vingt-cinq 
degrés du soleil^il revient vers lui. Dans cet intervalle, le mouve- 
ment de Mercure, rapporté aux étoiles, est direct ; mais lorsqu'on 
se rapprochant du soleil, sa tUstance à cet astre n'est plus que 
de vingt degrés, il paraît stationnaire > et son mouvement devient 
ensuite rétrograde . Mercure continue de se rapprocher du soleil , 
et finit par se replonger le soir , dans ses rayons. Après y être 
demeuré pendant quelque temps invisible , on le revoit le matio^ 
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sortant de ces rayons et s'éloignant du soleil. Son monrement est 
retix>grade, comme avant sa disparition; mais la planète parvenue 
à vingt degrés de distance, est de nouveau stationnaire , et reprend 
un mouvement direct : elle continue de s'éloigner du soleil, jusqu'à 
la distance de vingt-cinq degrés; ensuite elle s'en rapproche, se 
replonge le matin, dans les rayons de l'aurore, et reparait bientôt 
le soir , pour reproduii'e les mêmes phénomènes. 

L'étendue des plus grandes digressions de Mercure^ ou de ses 
plus grands écarts de chaque côté du soleil , varie depuis dix-huit 
jusqu'à trente -deux degrés. La durée de ses oscillations entières, 
ou de ses retours à la même position relativement au soleil, avarie 
pareillement depuis cent^ix jusqu'à cent trente jours. L'arc moyen 
de sa rétrogradation est d'environ quinze degrés , et sa durée 
moyenne est de vingt- trois jours; mais il y a de grandes diflS- 
renées entre ces quantités, dans les diverses rétrogradations. Ed 
«^néral, le mouvement de ^lercure est très-compliqué : il n'a pas 
lieu exactement sur le plan de Tédiptique; quelquefois la planète 
s'en écarte au-delà de cinq degrés. 

11 a Ëdlu sans doute , une longue suite d'observations pour recoa* 
naître Fidentité de deux astres que l'on voyait alternativement , 
le matin et le soir, s'éloigner et se rapprocher alternativement 
du soIeQ ; mais conmie l'un ne se montrait jamais , que l'autre n'eût 
disparu, on jugea enfin ^que c'était la même planète qui oscillait 
Ae chaque côté du soleil 

Le diamètre apparent de Mercure est variable, et ses change*- 
mens ont des rapports évidens,à sa position par rapport au soleil 
et à la direction de son mouvement. Il est à son minimum , quand 
la planète se plonge le matin, dans les rayons solaires, ou quand 
le soir, elle s'en dégage : il est à son maximum , quand elle se 
plonge le soir, dans ces rayons, ou quand elle s'en d^age le matin. 
Sa grandeur moyenne/est de ai*',3. 

Quelquefois, dans Tintervalle de sa disparition, le soir; à sa 
réapparition, le matin, on voit la planète se projeter sur le disque 
du soleil* sous la forme d'une tache noire qui décrit 4a- corde de 
ce disque. On la reconnaît à sa position, on à son diamètre appa- 
lent, et à son mouvement rétrograde , conformes à ceux qu*elle 
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'doit avoir. Ces passages de Mercure sont de véritablei ëcKpsés 
annulaires du soleil, qui nous prouyeût que cette planète en 
emprunte sa lumière. Vue dans de fortes lunettes, elle présente 
des phases analogues aux phases de la lune, dirigées con^e elles, 
vers le soleil, et dont retendue variaW^, suivant la position de la 
planète par rapport au soleil, et suivant la direction dci son mouve- 
ment > répand une grande lumière sur la nature de son orbite. 

La planète Vénus offre les mêmes phénomènes que Mercure , 
avec cette différence , que ses phases sont beaucoup plus sensibles, 
ses oscillations plus étendues, et leur durée plus considérable. Les 
plus grandes digressions de Vénus varient depuis cinquante jusqu'à 
cinquante-trois degrés; et la durée moyenne de ses oscillationsj^u 
'de son retour à la même position relativement au soleil,/est de/<!^ïsé^iS^f!£!*Stïï^ 
cinq cent quatre-vingt-quatre jours. La rétrogradation commence 
ou finit, quand la planète en se rapprochant le soir, du soleil , ou 
en s'en éloignant le matin, en est distante d'environ ti'ente-deux 
degrés. L'arc de sa rétrogradation est de dix-huit degrés à peu près, 
et sa durée moyenne est de quarante - deux jours. Vénus ne se 
meut point exactement sur le plan de récKptique dont elle s'écarte 
quel<juefois , de plusieurs degrés. 

Les diurées des passages de Vénus sur le disque solaire, observées 
à de grandes distances sur la terre , sont très-sensiblement, diffé- 
rentes, par la même cause qui feit différer entre elles , les durées 
de la même éclipse du soleil, dans divers pays. En vertu des la 
parallaxe de cette planète, les divers observateurs, la. rapportent 
à differens points de ce disquè,dont ils lui voient décrire deB cordes 
ptus ou moins longues. Danis le passage qui eut lieu en 1 769 , la 
différence des durées^ observées à Otaïli dans la mer. du Sud, et 
à Cajanebourg dans làLaponle suédoise, surpassa quinze minutps. 
Ces durées pouvant être déterminées avec une grande précision ; (? 
leurs différences donnent fort .exactement la parallaxe de Vénus , et 
par conséquen(;,sa distance à la terré; au moment de sa conjonction. 
Une loi remarquable,que nous exposerons à la suite des découvertes 
qui l'ont Élit connaître, lie cette parallaxe à celle du soleil et de 
toutes les planètes; ce qui donne à l'observation de ces papsageâ, 
une grande importance dans l'astroponii^. Après s'ê^e succédés 
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dans l^interralle de huit ans, ils ne reviennent qu'après pins d'un 
sitcle, pour se succéder encore dans le court intervalle de huit 
années, et ainsi de suite. Les deux derniers passages sont arrivés 
le cinq juin 1761, et le ti-ols juin 1769. I«s astronomes se sont 
répandns dans les lieux où il était le plus avantageux de les observer, 
•et c'est de l'ensemble de leurs observations , que l'on a conclu la 
parallaxe du soleil, de 27" dans sa moyenne distance à la terre. 
■ Les deux prochains passages aui'ont lieu le huit décembre 1874, et 
le six décembre 188a. 

• Les grandes variations du diamètre apparent de Vénus, nous 
prouventflue sa distance à la terre, est Irès-variablc. Cette distance 
est la plus petite, au moment de ses passages sur le soleil, et le 
(Uamètre apparciù est alors d'environ 189" : la grandeur moyenne ficiwc.*^ 
de ce diamètre est suivant Arago, de 5a",i75. 

Le mouvement de quelques taches observées sur cette planète, 
-avait fait rccôiiDaître à Dominique Cassini, sa rotation dans l'in- 
lurvalle d'un peu moins d'un jour. Sclu-oëter, par l'observation suivie 
(les variations de ses cornes, et par celle de quelques points lumi- 
neux vers les bords de sa partie non éclairée , a confirmé ce résultat 
sur lequel on avait élevé des doutes. Il a fixé à of,g75, la durée do 
lit rotation, et il a trouvé comme Cassini, que Téquateur de Vénus 
fi>rme un an^le citnsidérablc avec l'éclipLiquc. Enfin, il a conclu do 
Hcs observation» , l'existence de U'ès-bautes montagnes à sa sur- 
l'ucc; et par la loi de la dégradation de la lumière, dans le passage 
de «a partie obscure à sa imrtie éclairée , il a jugé la planète en- 
vironnée d'une otmosphère étendue dont la force refractive est peu 
dilïëronte de celle de ratraospbèrc terrestre. L'extrême ditFtculté 
d'apercevoir ces phcnonièncs dans les plus forts télescopes . en rend 
l'obserTiilion irèa-tléUcate dans nos climats: ils méritenttoutc Tattca- 
tlon des obsorvatein-s placés au midi, sous un ciel favorable. Mais 
It Mt bien imporUmt, lorsque les impressions sont aussi légérgs^i 
de W ftuniiilir d<s ellels de l'imaRi nation qui peut avoir sur elles 
uno grande Inllncncu; rur «lors les images intérieures qu'elle fait 
litihro, modlllent et irnnuforineot souvent celles que produit "la vue 

VcniiB ftiirpasttc en clarté,lcs autres planètes et les étoiles : elle 
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est quelquefois si brillante , qu'on la voit en plein jour, à la vue 

simple. Ce phénomène qui dépend du retour de la planète à sa 

même position par rapport au soleil , revient dans l'intervalle de 

dix-neuf mois à peu près, et son plus grand éclat se reproduit tous 

les huit ans./Quoiqu'assez fréquent, il ne manque jamais d'exciter ''2*^Ï97 ^^^^^ **^- 

la surprise du vulgaire qui dans sa crédule ignorance, le suppose ^/^-^r/iw. 

toujours lié aux événemens contemporains les plus remarquables. 
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CHAPITRE VL 

De Mars. 

J_iEs deux planètes que nous venons de considérer, semblent 
accompagner le soleil, comme autant de satellites; et leur moyen 
mouvement autour de la terre, est le même que celui de cet astre. 
Les autres planctcs s'éloignent du soleil, à toutes les distances 
angulaires ; mais leurs mouvemens ont avec le sien, des rapports qui 
ne permettent pas de douter de son influence sur ces mouvemens. 

Mars nous paraît se mouvoir d'occident en orient, autour de la 
terre : la durée moyenne de sa révolution gidcrale ,est à fort peu 
près de 687 jours : celle de sa révolution svnodique .ou de son 
retour à la même position relativement au soleil, est d'environ 
780 jours. Son mouvement est fort inégal : quand on commence 
à revoir, le matin, cette planète à sa sortie des rayons du soleil, 
ce mouvement est direct et le plus rapide ; il se ralentit peu à peu, 
et devient nul, lorsque la planète est à i5a* de distance, du soleil; 
ensuite , il se change dans un mouvement rétrograde dont la vitesse 
augmente jusqu'au moment de l'opposition de Mars avec cet astre. 
Cette vitesse alors parvenue à son maximum, diminue et rede- 
vient nulle , lorsque Mars en se rapprochant du soleil , n'en est plus 
éloigné que de iSa'. Le mouvement reprend ensuite son étatdirect, 
apixs avoir été rétrograde pendant soixante - treize jours; et dans 
cet intervalle , la planète décrit un arc de rétrogradation d'environ 
dis- huit degrés. En continuant de se rapprocher du soleil , elle finit 
par se plonger le soir, dans ses rayons. Ces singuliers phénomènes 
se renouvellent dans toutes les oppositions de Mars , avec des 
différences assez grandes dans l'étendue et dans la durée des 
rétrogradations. 
Murs uc se mcul point exactement dans le plan de t'écliptiquc : 
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il 8*en écarte quelquefois de plusieurs degrés. Les variations de son 
diamètre apparent sont fort grandes j il est de ig^4o à la moyenne 
distance de la planète , et il augmente à mesure que la planète 
approche de son opposition, où il s'élève à 56",45. Alors, la parallaxe 
de Mars devient sensible , et à peu près double de celle du soleil. La 
même loi qui existe entre les parallaxes du soleil et de Vénus , a 
également lieu entre les parallaxes du soleil et de Mars j et l'obser- 
vation de cette dernière parallaxe^ avait déjà fait connaître d'une 
manière approchée, la parallaxe solaire, avant les derniers passages 
de Vénus sur le soleil, qui l'ont déterminée avec plus de précision./yMj hj 

On voit le disque de Mars , changer de forme , et devenir sensi- 
blement ovale , suivant sa position par rapport au soleil : ces phases 
prouvent qu'il en reçoit sa lumière. Des taches que l'on observe à 
sa surface , ont fait connaître qu'il se meut sur lui-même, d'occident 
en orient , dans une période de 11,02735 , et autour d'un axe incliné 
de 66%33 à l'écliptique. Son diamètre est un peu plus petit dans 
le sens de ses pôles , que dans celui de son équateur. Suivant les 
mesures d' Arago , ces deux diamètres sont dans le rapport de 1 89 
à 194, le diamètre précédent étant moyen entre eux. 
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De Jupiter et de ses satellites. 

Jupiter se meut d'occident en oricnf, dans une période Je 
45321,6 à fort peu près : la durée de sa révolution synodique est 
d'environ Sggj. II est assujéti à des îucgalitcs semblables à celles de 
Mars. Avant l'opposition de la planète au soleil, et lorsqu'elle est à 
peu près éloignée de cet astre, de cent vingt-huit degrés, son mouve- 
ment devient rétrograde : il augmente de vitesse jusqu'au moment 
de l'opposition, so ralentit ensuite, devient nul et reprend l'état 
direct, lorsque la planète en se rapprochant du soleil , n'en est plus 
distante que de cent vingt- huit degrés. La durée de ce mouvement 
rétrograde est de cent vingt-un jours , et l'arc de rétrogradation est 
de onze degrés ; mais il y a des dilTérences sensibles dans l'ctenduc 
et dans la durée des diverses rétrogradations de Jupiter.Le mouve- 
ment de cette planète n'a pas exaclcment lieu dans le plan de 
l'écliptique : elle s'en écarte quelquefois de trois ou quatre degi-és. 

On remarque à la surface de Jupiter, plusieurs bandes obscures, 
sensiblement parallèles entre elles et à récliptique : on y observe 
encore d'autres taches dont le mouvement a fait connaître la rotation 
de cette planète, d'occident en orient , sur un axe presque perpen- 
diculaire à l'écliptique, et dans une période de 01,41577. ^^^ variations 
de quelques-unes de ces taches , et les différences sensibles dans les 
durées de la rotation conclue de leurs mouvemens , donnent lieu de 
•croire qu'elles ne sont point adhérentes à Jupiter : elles paraissent 
^Ire autant de nuages que les vents transportent avec différentes 
vitesses , dans une atmosphère très-agitée. 

Jupiter est, après Vénus, la plus brillante des planètes ; quelque- 
fois même , il la surpasse en clarté. Son diamètre apparent est le 
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plus grand qu'a est possible , dans les oppositions où il s^élêve à 
i4i",6; sa grandeur moyenne est de ii3",4 dans le sens de Téquateur; 
mais il n'est pas égal dans tous les sens. La planète est sensiblement 
aplatie à ses pôles de rotation , et Arago a trouvé par des mesures 
très-précises , que son diamètre dans le sens des pôles , est à celui 
de son équateur, à fort peu près dans le rapport de 167 à 177. 

On observe autour de Jupiter , quatre petits astres qui l'accom- 
pagnent sans cesse. Leur configuration change à tout moment : ils 
oscillent de chaque côté de la planète , et c'est par l'étendue entière 
des oscillations, que Ton détermine leur rang, en nommant jor^OT/^r 
satellite , celui dont l'oscillation est la moins étendue. On les voit 
quelquefois passer sur le disque de Jupiter , et y projeter leur 
ombre qui décrit alors une corde de ce disque; Jupiter et ses 
satellites soat donc des corps opaques ^ éclairés par le soleil. En 
s'interposant entre le soleil et Jupiter , les satellites forment par 
leurs ombres sur cette planète , de véritables éclipses de soleil ^ 
parfaitement semblables à celles que la lune produit sur la terre. 

L'ombre que Jupiter projette derrière lui relativement au soleil , 
donne l'explication d'un autre phénomène que les satellites nous 
présentent. On les voit souvent disparaître , quoique loin encore 
du disque de la planète : le troisième et le quatrième reparaissent 
quelquefois , du même côté de ce disque. Ces disparitions sont 
entièrement semblables aux éclipses de lune , et les circonstances 
qui les accompagnent , ne laissent à cet égard , aucun doute. On 
voit toujours les satellites disparaître di;i côté du disque de Jupiter , 
opposé au soleil, et par conséquent du même côté que le cône 
d'ombre qu'il projette; ik s'éclipsent plus près de ce disque, quand 
la planète est plus voisine de son opposition; enfin, la durée de 
leurs éclipses répond exactement au temps qu'ils doivent employer 
à traverser le cône d'ombre de Jupiter. Ainsi les satellites se meu- 
vent d'occident en orient, autour de cette planète. 

L'observation de leurs éclipses, est le moyen le plus sûr pour 
déterminer leurs mouvemens. On a d'une manière précise , les 
durées de leurs révolutions sidérales et synodiques autour de 
Jupiter, en comparant des éclipses éloignées d'un grand intervalle, 
€t observées près des oppositions de la planète. On trouve ainsi^ 



4o EXPOSITION 

que le mouvement des satellites de Jupiter, est presque circulaire 
et uniforme, puisque cette hypothèse satisfait d'une manière appro- 
chée, aux échpses dans lesquelles nous voyons celte planète, à 
la même position relativement au soleil; on peut donc déterminer 
à tous les iustans, la position des satellites vus du centre de Jupiter. 

Do là résulte une méthode simple et assez exacte, pour comparer - 
entre elks, les distances de Jupiter et du soleil, à la terre, [mé- 
thode qui manquait aux anciens astronomes; car la parallaxe de 
Jupiter étant insensible à la précision même des observations mo- 
dernes, et lorsqu'il est le plus près de nous; ils ne jugeaient de sa 
distance, que par la durée de sa révolution, en estimant plus éloi- 
gnées, les planètes dont la révolution est plus longu^ 
(f^i-nK-, Supposons qiic l'on ail observé la durée entière d'une éclipse 

du troisième satellite. Au milieu de l'éclipsé, le satellite vu du 
centre de Jupiter, était à très-peu près, en opposition avec le 
soleil; 8"a position sidérale, telle qu'on l'eût observée de ce centre, 
(et qu'il est facile de conclure des mouvemcns de Jupiter et du 
satellite), était donc alors la même que celle du centre de Jupiter 
vu de celui du soleil. L'observation directe, ou le mouvemenlconnu 
du soleil, donne la position de la terre vue du centre de cet îislre; 
ainsi,en concevant un triangle formé par les droites qui joignent 
les centres du soleil, de lu terre et de Jupiter, on aura l'angle au 
soleil ;Tobservation directe donnera l'angle â la terre; on aura donc 
à l'instant du milieu de l'éclipsé, les distances rectilignes de Jupiter, 
à la terre et au soleil, en parties de la distance du soleil à la terre. 
On trouve par ce moyen, que Jupiter est au moins, cinq fois plus 
loin de nous que le soleil, quand son diamètre apparent est de 
ii3",4. Le diamètre de la terre ne paraîtrait que sous un angle de 
io",4 , à la même distance ; le volume de Jupiter est donc au moins, 
mille fois plus grand que celui de la terre. 

Le diamètre apparent de ses satellites, étant insensible; on ne 
peut pas mesurer exactement leur grosseur. On a essaye de l'appré- 
cier par le temps qu'ils emploient à pénétrer dans l'ombre de la 
planète; mais les observations offrent a cet égard, de grandes ra- 
riétés,que produisent les différences '■'dans la force des lunettes, 
î;.daas la vue des observa.teurs ,'^dans l'état de l'atmosphère ,*'la 
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hauteur des satellites sur l'horizon ,^eur distance apparente à Jupiter , 
i)et\e changement des hémisphères qu'ils nous présentent: La compa- /(V^j^*^z2ée^ 7 
raison de Téclat des satellites^est indépendante des quatre premières 
causes qui ne font qu'altérer proportionnellement leur lumière; elle 
peut donc nous éclairer sur le retour des taches^que le mouvement 
de rotation de ces corps doit ofinr successivement à la terre ^ et 
par conséquent, sur ce mouvement lui-même. Herschell qui s'est 
occupé de cette recherche délicate, a observé^ qu'ils se surpassent 
alternativement en clarté ^ circonstance très-propre à Ëdre juger du 
maximum et du minimum de leur lumière; et en comparant ces 
maxima et minima , avec les positions mutuelles de ces astres , 
il a reconnu^qu'ils tournent sur eux-mêmes comme la lune , dans 
un temps égal à la durée de leur révolution autour de Jupiter; 
résultat que Maraldi avait déjà conclu pour le quatrième satellite, - 
des retours d'une même tache observée sur son disque, dans ses 
passages sur la planète. Le grand éloignement des corps célestes^ 
afl&iblit les phénomènes que leurs sur&ces présentent, au point de 
les réduire à de très - légères variétés de lumière , qui échappent è 
la première vue, et qu'un long exercice dans ce genre d'observa- 



tions, rend sensibles. Mais on ne doit employer ce moyen^sur 
lequel l'imagination a tant d'empire, qu'avec une circonspection 
extrême, pour ne pas se tromper sur l'existence de ces variétés 
ni s'égarer sur les causes dont pn les fait dépendre^ 
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CHAPITRE Vin, 



De Saturne j de ses satellites et de son anneau. 

I^ATURNE se meut d^occident en orient, dans one période de 
107S9 jours : la durée de sa révolution synodique est de 378 jours. 
Son mouvement qui a lieu à fort peu prés dans le plan de récliptique, 
est assujéti à des inégalités semblables à celles des mouvemens de . 
Mars et de Jupiter. Il devient rétrograde, ou finit de l'être, lorsque 
la planète avant ou après son opposition, est distante de 121% dQ 
Soleil : la dbrée de cette rétrogradation est à peu près de cent 
trente^neuf jours , et Parc de sa rétrogradation est d'environ sept 
degrés. Au moment de l'opposition , le diamètre de Saturne est à 
son maximum : sa grandeur moyenne est d'environ 60". 

Saturne présente un phénomène unique dans le système du 
monde. On le voit souvent au milieu de deux petits corps qui sem- 
blent lui adhérer, et dont la figure et la grandeur sont très-variables : 
quelquefois ils se transforment dans un anneau qui semble entourer 
la planète; d'autres fois, ils disparaissent entièrement, et Saturne 
alors parait rond comme les autres planètes. £n suivant avec soin 
ces singulières apparences , et en les combinant avec les positions 
de Saturne relativement au soleil et à la terre; Uuyghens a reconnu 
qu^elIes sont produites par un anneau large et mince qui environne 
le globe de Satumcf, et qui en est séparé de toutes parts. Cet 
anneau iuclinéde3i%85 au plandel'écliptique, ne se présente jamais 
cpfobliqucment à la terre, sous la forme d'une ellipse dont la lar- 
HtMir, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu près la moitié de sa 
longueur. L'clhpsc se rétrécit de plus en plus, à mesure que le 
riiytin visuel mené de Saturne à la terre, s'abaisse sur le plan de 
ruimcttu dont Turc postérieur finit par se cacher derrière la planète , 
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tandis que Tare antérieur se confond avec elle ; mais Son onibre 
projetée sur le disque de Saturne, y foroïc une bande obscure que 
ToQ aperçoit dans de fortes lunettes, et qui prouve que Saturne et 
Bon anneau sont des corps opaques éclairés |Mr le soleil. Alors on 
ne distingue plus que les parties de ranneau,qui s'étendent de chaque 
côté de Saturne: ces parties diminuent peu à peu de largeur: elles 
disparaissent enfin quand la terre est dans le plan de l'anneau dont 
Tépaisseur est trop mince pour être aperçue. L'anneau disparaît 
encore, quand le soleil venant à rencontrer son plan, n'éclaire que 
son épaisseur. R continue d'être invisible, tant que son pliin se 
trouve entre le soleil et la terre; et il ne reparaît, que lorsque le 
soleil et la terre se trouvent du même coté de ce plan, en vortu 
des mouvemens respectifs de Saturne et du soleil. 

Le plan de l'anneau, rencontrant l'orbe solaire, à chaque dcmn 
révolulion de Saturne; les phénomènes de sa disi>arilion et de st 
réapparition, se renouvellent à peu prés tous les quinze ans, mais 
avec des circoastances souvent différentes : il peut y avoir dans la 
même année, deux apparitions et deux réapparitions, et jamais 
davantage. 

Dans le temps où l'anneau disparait, son épaisseur nous renvoie 
la lumière du soleil, mais en trop petite quanti té pour être sensible. 
On conçoit cependant que pour l'apercevoir, i! suffit d'augmenter 
ia force des télescopes. C'estce qu'Herschell a éprouvé dans la der- 
nière disparition de l'anneau : il n'a jamais cessé de le voir, lorsqu'il 
avait disparu pour les autres observateurs. 

L'inclinaison de l'anneau sur Técliptiquc, se mesure par la plus 
grande ouverture de l'clUpsc qu'il nous présente : la position de ses 
Oœuds avec le plan de fécliptique , se conclut fecUement de la posi- 
tion de Satmne, quand l'apparition ou la disparition de l'anneau 
dépend de la rencontre de son plan par la terre. Tous les phéno- 
mènes de ce genre, qui donnent la même position sidérale des nœuds, 
otit donc lieu par cette rencontre : les autres viennent de la rencontre 
du même plan par le soleil ; on peut ainsi reconnaître par le lieu de 
Saturne, lorsque l'anneau reparaît ou disparaît, si ce phénomène 
dépend de la rencontre de son plan , par le soleil ou par la terre. 
Quand ce plan passe par le soleil, la position de ses nœuds doime 
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celle àe Saturne va do cenlre du soleil, el alors on peut détenniner 
la distance rectiligae de Saturne à b terre, comme on détcmiiDe celle (ry^J 
de Jupiter an moyen des éclipses de ses sateUites. Dans le triangle 
formé par les trois droites qui joiguent les centres du soleil, de 
Saturne et de la lerre, on a les angles à la terre et au s<Jeil ; d'où 
il esl aisé de conclure la distance du soleil à Saturne , en parties du 
ravon de lorbe st^alre. On trouve ainsi que Saturne est environ 
neuf ibis et demie plus éloigné de nous, que le soleil, quand son 
diamêire apparent est de 5o". 

Le diamètre apparent de l'anneau, dans la moyenne distance d« 
la planète, est, d'après les mesures précises d'Arago , égala ii8",58; 
sa brgeur apparente est de 1 7",858. Sa surface n'est pas continue ; 
tmebande noire qui lui est concentrique, la sépare en deux parties qui 
paraissent former deux anneaux distincts dont l'extérieur est moins 
' large que lintérieur. Plusieurs bandes noires aperçues par quelques 
c^jservateurs, semblent même indiquer un plus grand nombre d'an- 
neaux. L'observation de quelques points briUans de l'anneau, a fait 
connaître à Herschell , sa rotation d'occident en orient , dans une 
p«;riode de oi,437, autour d'un axe perpendiculaire à son plan , et 
passant par le centre de Saturne. 

On voit autour de cette planète, sept satellites se mouroir d'oc- 
cident en orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers 
se meuvent à fi)rt peu près dans le plan de l'anneau : l'orbe du 
sqiliiirmc approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce sa- 
tellite e»t à Torient de Saturue, sa lumière s'affaiblit au point de 
le rendre In-s-diUicilc à apercevoir j ce qui ne peut venii' que des 
lâches qui couvrent rbèuiisphèrc qu'il nous présente. Mais pour uou* 
bfïrir constamment dans la même position, ce |J>éuomène; il Eiut 
que ce fetcllile, en cela semblable à la lune et aux satellites de 
Jupiter, tourne sur lui-même dans un temps égal à celui de sa 
r^trfulion autf>iir de Suturue. Ainsi l'égalité des durées de rotalioii^ 
et lie révolution, paraît être une loi générale du mouvemeot 

MtiïlfilM, 

Lit» diumètrfiHdc Saturne ne sont pas égaux entre eux : celui 
c*lfN*rpCTidicu luire au plan de l'anneau, parait plus petit d'an 
M BMdl»} ^ic le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare 
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aplatissement, à celui de Jupiter ; on peut en conclure avec beaucoup 
de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement autour du plus 
petit de ses diamètres , et que l'anneau se meut dans le plan de son 
équateur. Herschell vient de confirmer ce résultat, par des obser- 
vations directes qui lui ont fait connaître que la rotation de Saturne 
a lieu, conmie tous les mouvemensdu système planétaire, d'occident 
en orient, et que sa durée est de 0^,428 j ce qui diffère peu de la 
durée de la rotation de Jupiter. U est assez remarquable que cette 
durée soit à peu près la même et au-dessous d'un demi-jour pour 
les deux plus grosses planètes, tandis que les planètes qui leur sont 
inférieures , tournent toutes sur elles-mêmes dans l'intervalle d'un 
jour à fort peu près. 

Herschell a encore observé à la surface do Saturne, cinq bandes 
à peu près parallèles à son équateur. 
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e xts ^-^3^.-^. srSisaaeflareoofuuisonmou-* 
c :3£SZDt irarr». ^=i sidchic «t itslre arec soîd, on s'est 
es ^jzs^ ^^rruat yaistSL Cmmu Ma^^ Jtq^rter et Saturne, 
:m^sL if jccaïKB: -si nneit antcir de la terre. La durée 



îe HL revoumMi sKsie rs^ ^sivîphe 50689 fûors : son mouye- 
iiKnc im 1 Âa X josz -xl iBPrss •fins Jt plUa de Fédiptique, corn* 
m*MTirg X rîre rT MHJ>grari i^> 'jamnLxmflt r^aççoâtion, la planète est 
X • .3' ie^ffiHaiic^. m:5ineli i imt ie r«SBK.<|iBiid après l'opposi- 
ôon. .a 'àoniettî ^n x ranprjcmuit Ju xisAj ncn est plus éloignéo 
que K : :3^ Li iunM é^ sa refrogradatioD est à peu prés de i5i 
jour?, ec 73rc (ie Rtrogrubtùn est de quatre degrés. 

â Ton :use <ie !a JiaLMKg flTnmas, par la lenteur de son mou- 
▼emenc : d ioit être ius GaaftB du système planétaire. Son diamètre 
apuaroit e>t !rès-pt;tit et sSeTe a peine à douze secondes. Suivant 
Herschtiil . 5ix ateiStiî» se meurent aotoor d 
orbes presque ^circubir» et perpendiculaires à peu prés au plan 
r ^- ^^^/*^ de rédiptique/ II Éiot poor les aperceroir, de très-forts télescopes : 
■^' j deux seuls d'entre eux, le seccHid et le quatrième ont été reconnus 

; par cFaatres obsenrateurs-Les cAserrations qu'Herschell a publiées 
'aur les quatre autres , sont trop peu nombreuses^pour déterminer 
les élémens de leurs orbes, et même pour assurer incontestablg > 
ment leur existence. 
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CHAPITRE X. 

Des planètes télescopiques Cérès^ P allas , Junon et Vesta* 

v^ES qaatre planètes sont si petites, qu'on ne peut les voir qu'avec 
de fortes lunettes. Le premier jour de ce siècle est remarquable par 
la découverte que Piazzi fit à Palermj, de la planète Çérès. Pallas- 
fut reconnue eu i8oa, par Olbersj Junon le fut par Hardîng en 
i8o3 j entîii^,,|(BKer§ en 1807, a reconnu Testa . Les mouvemens de 
ces astres o^ lien , comme ceux des autres planètes , d'occident en 
orient : comme eux , ils sont alternativement directs et rétro- 
grades. Mais le peu de temps écoulé depuis la découverte de ces 
planètes, ne permet pas dé connaître avec précision, les durées de 
leurs révolutions , et les lois de leurs mouvemens. Seulement , on 
sait que les| durées de leurs révolutions sidérales sont peu dififé- 
rentes entre elles , et que celles des trois premières sont d'environ 
quatre ans et deux tiers : la durée de la révolution de Yesta paraît 
plus courte d'une année. Pallas peut s'éloigner du plan de Téclip- 
tique, beaucoup plus que les anciennes planètes; et pour embrasser 
ses écarts, il ^ut élargir considérablement le zodiaque. 
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CHAPITRE XI. 



Du mouvement des planètes autour du Soleil. 



3i rhomme s'était borné à recueillir des faits ; les sciences ne seraient 
qu'une nomcuclature stérile, et jamais il n'eût connu les grandes lois 
de la nature. C'est en comparant les faits entre eux, en saisissant 
leurs rapports, et en remontant ainsi à des phénomènes de plus 
en plus étendus; qu'il est enfin parvenu à découvrir ces lois tou- 
jours empreintes dans leurs effets les plus variés. AiWi, la nature 
en se dévoilant, lui a montré un petit nombre de causes )donnant 
naissance à la foule des phénomènes qu'il avait observés : il a pu 
déterminer ceux qu'elles doivent faire cclore ; et lorsqu'il s'est assuré 
que rien ne trouble l'enchaînement de ces causes à leurs effets ; il a 
porté ses regards dans l'avenir , et la série des événemens que le 
temps doit développer, s'est offerte à sa vue. C'est uniquement 
encore dans la théorie du système du monde, que l'esprit humain, 
par une longue suite d'efforts heureux, s'est élevé à cette hauteur. 
La première hypothèse qu'il a imaginée pour expliquer les appa- 
rences des mouvemens planétaires, n'a du être qu'une ébauche 
imparfaite de cette théorie; mais en représentant d'une manière 
ingénieuse, ces apparences, elle a donné le moyen de les sou- 
mettre au calcul; et l'on verra qu'en lui feisant subir les modi- 
fications que l'observation a successivement indiquées, elle se 
transforme dans le vrai système de l'univers. 

Ce que les apparences des mouvemens planétaires offi'ent de plus 
remarquable, est leur changement de l'état direct à l'état rétro- 
grade , changement qui ne peut être évidemment que le résultat de 
deux mouvemens alternativement couspirans et contraires. L'hypo- 
thèse la plus Dûturclle pour les expliquer, est celle qu'imaginèrent 
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les anciens astronomes , et qui consiste à faire îaolnroîr dans te /^ * / .._ . < 
sens direct, les trois planètes supérieures . sur des épicydes dont t j j 

les centres décriveid: dans le même Sens; des cercles atitodr de % 
terre. H est visible qu'alors, si Fon conçoit la planète aii point d6 
soù épicjcle, le plus bas ou lé phis voisin de la terré; elle a dans 
cette position, un mouvement contraire à celui de l'épicycle qui 
toujours est transporté parallèlement à lui - même ; en supposai^ 
^ônc; que le premier de ces mouv^nens l'emporte sur le secondi 
I« mouvement apparent de la planète sera rétrograde et à ' sôà 
maximum. An contraire , la planète étant au point le plus élevé àt 
-son épicycle, les deux mouvemens conspirent, et le mouv^aaent 
apparent est direct et letplus grand possible. En allant de la pre* 
BHère à la seconde de ces positions , la planète continue d'avoir lin 
^tDOUvèaDcirat apparent rétrograde qui dUninue sans cesse^ devient 
nul, et se change dans un mouvement direct. Mais robsèrvatîon 
&it voir que le maximum du mouvement rétrograde a ieonsfam- 
ment lieu V au moment de l'opposition de la planète avec le soleil; 
il faut donc que chaque épicyde soit décrit dans un temps égal à 
celui de la révolution de cet astre, et que la planète soit à son point 
le plus bas, lorsqu'elle est opposée au soleil. Alors on voit la raisôB; 
"^our làqueUé le ^amètre apparent de la planète en oppositica, est à 
son maximum. Quant auxdeux planètes inférienreS yqui ne s'écartent 
jamais du soldl au r delà de certaines limites, on peut également 
eiqiliquer leurs mouvemens^tematîvement directs et rétrogrades , 
en les supposant mues dans le sens direct , sur des épiçjcles dont les 
centres décrivent , chaque année et dans le même sens , des cycles 
«itour de la terre; et eh supposant de plus, qu'au moment où lii 
-planète attekit le point le {^us bas de sod épieyèle, elle est en ccm-- 
jonction avec le soleil. Telle est l'hypothèse astronomique la plus 
ancienne, «t qui adoptée et perfectionnée par Ptolemée, a pris lé 
ttom de cet astronome. 

'-' Rien nf indique! dans cette' hypothèse, les grandeurs absolues deb 
îéercles et des ëpiçycles : les af^parences iië donnent que les rappoï^ 
de leurs rayons. Aussi Ptolemée ne' parait pas s'être œcupé de 
riech^cfaer lés diétahees respectives des planètes à la terre ; seub- 
kmtlnt, il 8ilp|K)sait pfaisiloigneès, les planéties. supérieures dont h| 
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révolution «st plus longue : il plaçait ensuite au-dessous c[â sot^r 
Fépicycle de Vénus, et plus bas, celui de Mercure. Dans une hypo- 
thèse aussi ifldétenninéc, on ne voit point, pourquoi les arcs de 
rétrogradalion des planètes supérieures sont d'autant plus petits , 
qu'elles sont plus éloignées; et pourquoi les rayons mobiles des 
épicycles supérieurs sont çonstamnient parallèles entre eux,aurayoa 
de cet ast re, et^jtux rayons niobiles des deux cercles. inférieurs. Ce 
paxallé[i8me,que Kepler avait déjà introduit dans l'hypothèse de 
Ptolémée, est claircnjent indiqué par toutes les observations du 
mouvement des planètes , parallèlement et perpendiculairement à 
récUptique. Mais la cause de ces phénomènes , devient évidente , si 
l'on conçoit ces épicycles et ces cercles, égaux à l'orbe du .soleil - 
Il est facile de s'assurer,querhypotlièse précédente ainsi modifiée, 
revient à faire mouvoir toutes les planètes autour du soleil^quî dans 
&a révolution réelle ou apparente autour de la terre, emporte les 
centres de leurs orbites. Une disposition aussi simple du système 
planétaire^ne laisse plus rien d'iudélermiué , et montre avec évi- 
dence, la relation des raouvemens directs et rétrogrades des planètes^ 
avec le mouvement du soleil. Elle fait disparaître de l'hypothèse de 
Ptolémée, les cercles et les épicycles décrits annuellement parles 
planètes, et ceux qu'il avait introduits pour expliquer leurs mouve- 
mens perpendiculaires à l'écUptique. Learapport^que cet astronome 
a déterminés entre les rayons des deux épicycles inférieurs et les 
rayons des cercles que leurs centres décrivent, expriment alors 
les moyennes distances des planètes au soleil, en parties de la dis- 
lance moyenne du soleil à la terre j et ces mêmes rapports renversés 
pour les planètes supérieures , expriment leurs moyennes distances 
au soleil ou à la terre. La simpUcitc de cette hypothèse suffirait 
donc seule, pour la Ëiire admettre^ mais les observations que nous 
devons au télescope, ne laissent aucun doute à son égard. 

On a vu précédemment,! que les éclipses des satellites de Jupiter 
déterminent la distance de cette planète au soleil; et il en résulte 
qu'elle décrit autour de lui , im orbe presque circulaire. On a vu 
encore /que les apparitions et les disparitions de Panneau de Saturne, 
donnent sa distance à la terre, environ neuf fois et demie plus 
grande que celle de la terre au soleil ; et suivant les déterminatioas 



DU sTstÊHÊ M Monde. si 

iePtoféméeV^'cè Wppèrt est à fert ]^tt prè» cèM cte WJrdô m 
YathM de «aiufaëy au téfon ée ôôn épie^léj cTôè H su» tpte^rt 

près ûri «drdle tttftd«r éff dâlèa. I^é^ j^haiféi ifÂ^erv4é^^â^ âëut 

tour dtt$bfea;8iôVô«, èfl'éfiRfet^ lè lii<Aittt«ènt ûé Ténu», <ét léàf 

mfititt; éBè«èflËtï^tt6^%^%ë^a& Âeé tayotis <!b soVeil, bA FHp^^ 
fJftit^Vaat KMë?>«l'««a8tf^ d^tot ci'disèiôtft, «t 

s«» «là*é«^^'a^rfetit tÀ¥[hh6ti'7iiHkiht^^^^ j^^^^^l'^^'^^ 
plus près de nous cfiïe te ^èîl, et pi*dM{dè èit cotifcmètrôti avec li& 
Son croissant augmente et son diamètre apparent diminue, à me-* 
sure qu'elle s'ëloigne du soleil. Parvenue à cinquante degrés environ 
de distance de cet astre, elle s'en rapproche en nous découvrant 
de plus en plus 3on hémisphère éclairé : son diamètre apparent 
contmue de diminuer jusqu'au moment où elle se plonge le matin^ 
dans les rayons du soleil. A cet instant, Vénus nous parait pleine, 
et son diamètre apparent est à son minimum; elle est donc dans 
cette position , plus loin de nous, que le soleil. Après avoir disparu 
pendant quelque temps , cette planète reparait le soir , et reproduit 
dans un ordre inverse , les phénomènes qu'elle avait montrés avant 
sa disparition. Son hémisphère éclairé se détourne de plus en plut 
de la terre : ses phases diminuent, et en même temps, son dia- 
mètre apparent augmente à mesure qu'elle s'éloigne du soleil. Par* 
venue à cinquante degrés environ de distance de cet astre, elle 
revient vers lui : ses phases continuent de diminuer , et son dia-* 
mètre , d'augmenter , jusqu'à ce qu'elle se plonge de nouveau dans 
les rayons solaires. Quelquefois, dans l'intervalle qui sépare sadis^ 
parition du soir, de sa réapparition du matin, on la voit sous la 
fofme d'une tache, se mouvoir sur le disque du soleil. U est clair 
d'après ces phénomènes , que le soleil est à peu près au centre de 
l'orbite de Vénus, qu'il emporte en même temps qu'il se meut au- 
tour de la terre. Mercure iious ofire des phénomènes semblables à 
ceux de Vénus ; ainsi le soleil est encore au centre de son orbite. 
Nous sommes donc conduits par les apparences des mouvemens 
' et des phases des planètes, à ce résultat général, savoir, que tous 
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ces Offres semeupent autour du soleil qui, dans sa réçolutioH 

réelle 6^ iapparente autour de la terre ^ parcdt emporter les 

Jbyers de leurs orbites, li est remarquable quç ce résultat dérive 

de lliypothèse de Ptolémée , ' en y supposait é gaux à Vi 



kdre^ les cercles et les épicjcles décrits , chaque année, dans Cette 
]|^7PQt)iése qui cesse alors d'être purement idéale et propre uni- 
quement à représenter à l'imagination, les mouyemens célestes* Aa 
Ueu de Êiire tourner les planètes autour de centres, imaginaires , 
^e p^ce au foyer de leurs orïûtes, de graqds corps qui par leur 
i|ction, pçuyent les retenir sur ces orbites; et ^e ^ua^tiaioii 
entrçToir.Ies causes des mouyemens circulaires. 
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CHAPITRE XIL 



\\ 



Des Comètes^ 



CtoûVÉNï on, aperçoit des astres qui d^abord, très-peu yisibles^ 
augmentent de grandeur et de Vitesse, ensuite diminuent , et enfibi 
disparaissent Ces astres que Ton nomme comètes y sont presque *(^>3ftik/^? 
tonyoura accompagnés d'une nébulosité, qui en croissant, se termine 
quelquefois dans une queue d'une grande étendue, et qui doit être' 
d'une rareté extrême, puisque Ton voit les étoiles à travers son 
immense profondeur. L'apparition des cométes^uivies de ces longues^^ 
trainées de lumière, a > pendant long-temps, effrayé les honunes, tou- 
jours firapp és des événemeifô extraord ingdres dont les causes leur 
sont inc onnues. La lumière des sciences a diissipé ces vaines ter--^ 
reurs/pieles comètes, leséclipses et beaucoup d'autres phénomènes* 
inspiraient dans les siècles d'ignorance. 

Les comètes participent, comme tous les astres, au mouvement 
diurne du ciel; et cela, joint à la petitesse /de leur parallaxe, Êdt l(^ 
voir, ijfae ce ne sont point des météores engendrés dans notre 
atmôq;)liè^e. Leurs mouvemens propres sont très- compliqués : ils 
ont lieu dans^tous les sens, et ils n'affectent point, comme ceux 
des planètes, la direction d'occident en orient, et des plans peu 
inclines à l'édiptique. 
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CHAPITRE XBL 



Des Étoiles et de leurs mouvemens. 



^,mmt^,ImJ.^.ifr- 



JLjA parallaxe des étoiles est insensible : leurs disques^vus dans 
les plus forts télescopes, se réduisent à des points lumineux : en 
cela, CCS astres ditKrentdes plané tcs,doDt les télescopes augmentent 
la grandeui' apparente. La petitesse du diamètre apparent des étoile» 
est prouvée, surtout par le peu de temps qu'elles mettent à dis- 
paraître <bns leurs occultations par la lune, et qui u'étant pas d'une 
seconde , indique que ce diamètre est au-dessous de cinq secondes 
de degré. La vivacité de la lumière des plus brillantes étoiles, 
comparée à leur petitesse apparente, nous porte à croire.qu'elles 
sont beaucoup plus éloignées de nous que les planètes , et qu'elles 
n'empruntent point comme elles leur clarté, du soleil, mais qu'elles 
sont lumineuses par elles-mêmes; et conrmie les étoiles les plus 
petites sontassujéltes aux mêmes mouvemens que lesplus brillantes, 
et conservent entre elles, une position constante; il est très - vrai- 
semblable, que tous ces astres sont de la même nature, et que ce 
sont autant de corps lumineux , plus ou moins gros , et placés plus 
ou moins loin au-delà des limites du système solaire. 
. On observe des variations périodiques dans l'intensité de la lumière 
de plusieurs étoiles que l'on nomme pour cela, changeantes. Qa&l- 
quefois, on a vu des étoiles se montrer presque t.outà_-CQiip , et 
disparaître,après avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fameuse 
étoile observée en 1673, dans la constellation de Cassiopée. En peu 
de temps , elle surpassa la clarté des plus belles étoiIes,et de Jupiter 
même : sa lumière s'afïaiblit ensuite , et elle disparut seize mois après 
sa découverte , sans avoir changé de place dans le ciel. Sa couleur 
éprouva des variations considérables : elle fut d'abord d'un blanc 
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éditant, ensuite d'un jaune rougeâtre, et enfin d'un Uane pk>Bd)é. 
Qildle est la cause de ces phénomènes ?'>i)es taches trèfr-étendues 
que les étoiles nous présentent périodiquement , en tournant sur 
eUes-mémes^à peu près comme le dernier satellite de Saturne, et 
peut être l'interposition de grands corps opaques qui circulent 
autour dWleS} et:pdiquent les rariatiiHis périodiques des étoiles 
changeaDtes 5uuant aux étoiles qui se sont montrées presque subi*- 
tenent avec une très-yive lumière, pour disparaître ensuite; on 
peut soupçonner avec vraisemblance, que de grands incendiesi^ 
occasionnés par des causes extraordinaires, ont eu lieu à leur 
surface ; et ce soupçon se confirme par le changement de leur 
couleur, analogue à celui que nous ofirent sin* la terre, les corps 
que nous voyons s'eidammer et s'éteindre. 

Une lunttère blanche, de ^ure irrégtdière, et à laquelle on a 
dokmé le nom de paie lactée^ entoure le ciel en forme de ceinture". 
On j découvre au moyen du tétescope, un si grand nombre de 
petites étoiles, qu'il est très*probable que la voie lactée n'est eu 
grande partie , x^ la réunk>n de ces étofles qui nous paraissent assez 
rapprochées, pour former une lumière continue. On oibserve encore 
dans diverses parties du de! , de petites blandieurs que l'on nomme 
nébuleuses j et dont plusieurs semblent être de la même nature 
que la voie lactée. Yuil^lSans le télescope, elles ofii*ent également 
la réunion d'un grand nombre d'étoiles : d'autres ne présentent qu^mé 
Imoiére blanche et continue, peut-être à cause de leur grande 
distance qui confi)nd la lumière des étoiles qui les composent 
Mais probablement, la plupart sont formées d'une matière nébu- 
leuse très-rare, répandue en amas divers,dans l'espace céleste, et 
dont la condei ^satîon successive a produit les noyaux et toutes Im 
variétés qu'elles présentent. Les changemens remarquables que l'on 
a observés dans quelques-unes, et particulièrement dans la belle 
nébuleuse d'Orion, s'expliquent d'une manière heureuse dans cette 
hypothèse, et lui donnent une grande vraisemblance. 

JL'immobilité respective des étoileS; a déterminé les astronomes 
à leur rapporter, conmie à autant de points fixes, les mouvemens 
propres des autres corps célestes; mais pour cela, il était nécessaire 
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■de les classer, afin de les reconnaître; et c'est dans cette vne,' 
^e l'on a partagé le ciel en divers groupes d'étoiles , nommés 
constellations. 11 fallait encore avoir avec précision, la posi- 
tion des étoiles sur la sphère céleste ; et voici comme on y est 
parvenu. 

Oq a imaginé par les deux pôles du monde, et par le centre d'un 
astre quelconque, un grand cercle que l'on a nommé cercle de 
déclinaison , et qui coupe perpendiculairement l'équateur. L'arc d« 
ce cercle , compris entre l'équateur et le centre de l'astre, mesure 
sa déclinaison qui est boréale ou australe , suivant la dénominatioa 
du pôle dont il est le plus près. 

Tous les astres situés sur le même parallèle, ayant la même 
déclinaison ; il faut pour détenniner leur position , un nouvel élément. 
On a choisi pour cela, l'arc de l'équateur, compris entre le cercle 
de déclinaison et l'équinoxe du printemps. Cet arc compté de cet 
équinose, dans le sens du mouvement propre du soleil, c'est-à- 
dh"e d'occident en orient , est ce que l'on nomme ascension droite : 
ainsi , la position des astres est déterminée par leur ascension droite 
et par leur déclinaison. 

La hauteur méridienne d'un astre, comparée à la hauteur du pôlp ^ 
donne sa distance à l'jéquatcur, ou sa déclinaison. La détcrminatioq 
de son ascension droite , offrait plus de dignités aux anciens astro- 
nome», à cause de l'impossibilité où ils étaient de comparer direc- 
tement les étoiles au soleil. La l^me pouvant être comparée, le jour, 
au soleil, et la nuit, aux étoiles; ils s'en servirent comme d'un 
intermédiaire, pour mesurer la différence d'ascension droite du soleil 
et des étoiles, en ajant égard aux mouvemens propres de la lune 
et du soleil, dans l'intervaUe des observations. La théorie du soleil 
donnant ensuite son ascension droite ; ils en conclurent celle de 
quelques étoiles principales, auxquelles ils rapportèrent les autres. 
C'est par ce moyen, qu'Hipparque forma le premier catalogue 
d'étoiles dont nous ayons connaissance. Long - temps après , on 
donna plus de précision à cette méthode, en employant , au heu 
de la lune, la planète Vénus, que l'on peut quelquefois apercevoir 
en plein jour, et dont le mouvement, pendant un court intervalle 
^6 temps , est plus lent et moins inégal que Je mouvement lunaire. 
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Maintenant que Tapplication du pendule auk horloges, fournît une 
mesure du temps très-précise; nous pouvons déterminer directe ^^ 
ment ^et avec une exactitude bien supérieure à celle des anciens 
astronomes, la diflFérence d'ascension droite d'un astre ctdii soleil,- 
par le temps écoulé entre leurs passages au méridien. 
. On peut d'une manière semblable , rapporter la position des astreë 
à récbptique • ce qui est principalement utile dans la théorie de la 
liine et des planètes. Par le centre de l'astre, on imagine un grand 
cercle perpendiculaire au plan de l'écliptique ^ et que l'on nomme 
cercle de latitude. L'arc de ce cercle , compris entre l'écliptique et 
l'astre , mesure sa latitude qui est boréale ou australe , suivant la - 
dénomination du pôle, situé du même côté de l'écliptique. L'arc de 
l'écliptique, compris entre le cercle de latitude et l'équinoxe du 
printemps, et compté de cet équinoxe, d'occident en orient, est 
ce que l'on nomme longitude de l'astre^ dont la position est ainsi 
déterminée par sa longitude et par sa latitude. On conçoit facile- 
ment , que l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique, étant connue v 
la longitude et la latitude d'un astre , peuvent se déduire de son 
ascension droite et de sa déclinaison observées. 

Il ne fallut que peu d'années , pour reconnaître la variation des 
étoiles en ascension droite et en déclinaison. Bientôt on remarqua, 
qu'en changeant de position relativement à l' équateur , elles con- 
39^rvaient la même latitude j et l'on en conclut^que leurs variations - 
en ascension droite et en déclinaison , ne sont dues qu'à un mou* 
vement f!r>mTniin de ces astres^ autour des pôles de l'écliptique. On 
peut encore représenter ces variations ,.^n supposant les étoiles 
inmxobiles, et en faisant* mouvoir autour de ces pôles, ceux de 
l'équateur. Dans ce mouvement, l'inclinaison de l'équateur à l'éclip- 
tique, reste I,a même; et ses nœuds, ou les équinoxes, rétrogradent 
uniformément, de i54'',63/par année. On a vu précédenunent, que^^'^ 
cette rétrogradation des équinoxes, rend l'année tropique un peu 
plus courte que l'année sidérale ; ainsi la différence des deux années 
sidérale et taropique, et les variations des étoiles en ascension 
droite et en déclinaison , dépendent de ce mouvement, par lequel 
le pôle de l'équateur décrit annuellement un arc de i54'',63,d'un 
pptit cerde de la sphère céleste, parallèle à l'écliptique. C'est ea ] 
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cela que consiste le phénomène connu sous le nom de précession 
des équinoxes. 

La précision ilont l'astronomie moderne est redevable à l'appli- 
cation des Uineites aux instrumens astronomiques, et à celle du 
peiidule aux horloges), a fait apercevoir de petites inégalités pério- 
cBquea, dans l'inclinaison de l'équateur à rëcliptiquc et dans la pré- 
cession des éqiiinoscs. Bradiey qui les a découvertes, et qui les a 
suivies avec un soin extrême pendant plusieurs années, en a reconnu 
la loi qui peut être représentée de la manière suivante. 

On con(;oit le pôle de l'équateur, mu sur la circonférence d'une 
petite ellipse, tangente à la sphère céleste, et dont le centre que 
l'on peut regarder comme le pôle moye n de l'équateur, décrit 
uniformément, chaque année, i54",65 du parallèle à l'écliptique, 
sur lequel il est situé. Le grand axe de cette ellipse , {toujours dans 
We plan d'un cercle de latitude), répond à un arc de ce grand cercle, 
jde 5t)",56; elle petit axe répond à un arc de son parallèle , de iii",5o. 
La situation du vrai pôle de l'équateur sur celte ellipse, se détermine 
^ ainsi.' On imagine sur le plau de l'ellipse, un petit cercle qui a le 
même centre , et dont le diamètre est égal au grand axe. On conc^'oit 
encore un rayon de ce cercle, mu d'un mouvement uniforme et 
rétrograde , de manière que ce rayon coïncide avec ta moitié du 
grand axe , la plus voisine de l'écliptique ; toutes les fois que le nœud 
moyen ascendant de l'orbite lunaire, coïncide avec l'équinoxe du 
printemps : enfin, de l'extrémité de ce rayon mobile, on abaisse 
une perpendiculaire sur le grand axe de l'ellipse. Le point où cette 
perpendiculaire coupe la circonférence elliptique, est Iç lieu du 
vrai pôle de l'équateur. Ce mouvement du pôle s'appelle nutation. 

Les étoiles , en vertu des mouveniens que nous venons de décrii'e, 
conservent entre elles, une position constante; mais ]e grand obser- 
ratéuFj à qui l'on doit la découverte de la nutation, a reconnu dans 
tous ces astres, un mouvement généra! et périodique, qui altère 
un peu leurs positions respectives. Pour se représenter ce mou- 
vement, il faut iraagincr.que chaque étoile décrit annuellement une 
petite circonférence parallèle à l'écliptique, dont le centre est la 
position moyenne de l'étoile , et dont le diamètre vu de la terre , 
soutend un angle de i35"; et qu'elle se meut sur cette circonférence, 
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comme le soleil dans son orbite, de manière cependant; que le soleil 
soit constamment plus avancé qu'elle , de cent degrés. Celte circon- 
férence, en se projetant sur la sur&ce du ciel, paraît sous la forme 
d'une ellipse plus ou moins aplatie^suivantjla hauteur de l'étoile au*/f-^îÉs^p!2jî-2iîf i ) 
dessus de l'écliptique } le petit axe de l'ellipse étant au grand axe , 
comme le sinus de cette hauteur est au rayon. De là naissent toutes 
les variétés de ce mouvement périodique des étoiles, que l'on nomme 
aberration.' ^^'*^> 

Indépendamment de ces mouv^nens généraux, plusieurs étoiles 
ont des mouvemens particuliers , très-lents, mais que la suite des 
temps a rendus sensibles. Us ont été jusqu'ici principalement remar-| 
quablcs dans Sy rius et Arcturus , deux étoiles des plus brillantes ji 
mois tout porte à croire^ que les siècles suivans développeront des 
mouvemens semblables dans les autres étoiles. 
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CHAPITRE XIV. 



j9c la figure de la Terre ^ de la variation de la pesajifeur 
à m sur/ace, et du système décimal des poids et mesures. 

XlEVENONS du ciel suf la terre , et voj'ons ce que !es observations 
noua ont appris sur ses dimensions et sur sa figure. On a déjà vu, 
()u'elle est à trôs-peu près sphérique : la pesanteur partout dirige'e 
vers son centi'e, retient les corps à sa surface, quoique dans les 
lieux diamétralement opposés, fou antipodes les uns à l'égard de» 
autre8,)il3 aient des positions contraires. Le ciel et les étoiles pa- 
raissent toujours a u-dessus de la terre; car l'élévation et l'abaissement 
ne sont relatifs qu'à la direction de la pesanteur. 

Du moment où l'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu'il 
habite , la curiosité dut le porter à mesurer ses dimensions ; il est 
donc vraisemblable que les premières tentatives sur cet objet, 
remontent à des temps bien antérieurs à ceux dont l'histoire nous 
n conservé le souvenir, et qu'elles ont été perdues dans les révo- 
lutions physiques et morales que la terre a éprouvées. Les rapports 
de plusieurs mesures,de la plus haute antiquité, soit entre elles, 
soit avec la longueur de la circonférence terrestre, ont fait con- 
jecturer^ non-seulement que dans des temps fort anciens, cette 
longueur a été exactement connue; mais qu'elle a servi de basera 
un système complet de mesures, dont on retrouve des vestiges en 
Egypte et dans l'Asie. Quoi qu'il en soit, la première mesure pré- 
cise de la terre, dont on ait eu une connaissance certaine, est 
celle que Picard exécuta en France, vers la fin de l'avant-dernier 
siècle , et qui depuis a été vérifié'© plusieurs fois. Cette opération 
est &cUç à concevoir. En s'ayançant vers le nord , on voit le pôle 
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s^éleVet de plus en ^us : la hauteur mérî^enne des étoiles situées 
au nord, augmenté ^ et celle des étoiles situées au midi, diminue; 
quelques -unes même deviennent invisibles. Là première notion de 
la courbure de là terre^est due, sans doute, & l'observation de ces 
phénomènes qui ne pouvaient pas manquer de fixer l'attention des 
hommes , dans les premiers âges des sociétés ^ où Ton ne distinguait 
les saisons et leurs retours, que par le lever et le coucher des 
principales étoiles , comparés à ceux du soleil. L'élévation ou la 
dépression des étoiles, foit Connaître l'angle que les verticales élevées 
aux extrémités de l'arc parcouru sur la terre , forment au point de 
leur concours; car cet angle est évidemment égal à la dififérence 
des hauteurs méridiennes d'une même étoile, moins l'angle sous 
lequel on ^verrait du centre de l'étoile, l'espace parcouru^ et l'on 
s'est assuré, que ce dernier an^e est insensible. U ne s'agit plus 
ensuite, que de mesurer cet espace. Il serait long et pénible, d'ap^ 
pUquer nos mesures sur une aussi grande étendue ; il est beaucoup 
plus simple, d'en lier par une suite de triangles, les extrémitési^à 
celles d'une base de douze ou quinze mille mètres ; et vu la 
précision avec laquelle on peut déterminer les angles de ces tri- 
angles, on a très -exactement sa longueur. C'est ainsi que l'on a 
mesuré l'arc du méridien terrestre, qui traverse la France. Ls partie 
de cet arc, dont l'amplitude est la centième partie de l'angle droit, 
et dont le milieu répond à 50*" de hauteur du pôle , est de cent 
mille mètres à fort peu près. 

De toutes les figures rentrantes, la figure sphérique est la plus 

simple; puisqu'elle ne dépend que d'un seul élément, la grandeur 

de son rayon. Le penchant naturel à l'esprit humain, de supposeri 

aux objets, la forme qu'il conçoit le plus aisément, le porta donc 

à donner une forme sphérique à la terre.,Mais la simplicité de la 

>; nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos concep- 

jf lions. Infiniment variée dans ses effets , la nature n'est simple que 

^ dans ses causes ; et son économie consiste, à produire un grand 

^nonibre de phénomènes souvent très-compliqués,. au moyen d'un 

^ petit nombre de lois générales.^La figure de la terre^est un résultat 

deces lois qui, modifiées par mille circonstances, peuvent l'écarter 

aenaîbiement'de la sphère. De petites variations observées dans la 
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jnesurc des degrés en France, iadiquaiont ces écarts; mais les 
cn'eurs inévitûbles des observations, laissaient des doutes sur cet 
ÏDléressant phénomène j et l' Académie des Sciences, dans le sein de 
laquelle cette grande question fut vivement agitée , j ugea avec raison , 
que la différence des degrés terrestres, si elle est réelle , se mani- 
festerait principalement dans la comparaison des degrés mesurés 
à réquateur et vers les polos. Elle envoya des académiciens à 
l'équateur même, et ils y trouvèrent le degré du méridien, plus 
petit que celui de France. D'autres académiciens se transportèrent 
au nord, où ils trouvèrent un degré plus grand. Ainsi l'accroisse- 
ment des degrés des méridiens , de l'équateur aux pôles , fut incon- 
testablement prouvé par ces mesures, et l'on en conclut, que la 
terre n'est point exactement sphérique. 

Ces voyages fameux des académiciens français, ayant dirigé 
vers cet objet, l'attention des observateurs ; de nouveaux degrés 
des méridiens furent mesurés en Italie , en Allemagne, en Afrique 
et en Pcnsylvanie. Toutes ces mesures concourent à indiquer un 
accroissement dans les degrés, de l'équateur aux pôles. 

Le tableau suivant présente les valeurs des degrés cxtrc mea 
rtiesurés, et du degré moy en entre le pôle et l'équateur. X.e premier 
a été mesuré au Pérou par Bouguer et La Condamine. Le second 
est le résuUat de la grande opération nouvellement exécutée pour 
déterminer la grandeur de l'arc qui traverse la France , de Dun- 
kerquc à Perpignan, et que l'ona prolongé ausudjjusqu'àFormentera: 
on l'a joint au nord avec le méridien de GreenVic)£, en liant par 
des triangles, les côles de France à celles d'Angleterre. Cet arc 
immcnse,qui embrasse la septième partie de la distance du pôle à 
l'équateur , a été déterminé avec une précision extrême. Les obser- 
vations astronomiques et géodésiques ont été faites au moyen de 
cercles répétiteurs. Deux bases, chacune de plus de douze mille 
mètres , ont été mesurées , l'une près de Melun , l'autre près de 
Perpignan, par un procédé nouveau qui ne laisse aucune incer- 
titude ; et ce qui confirme la justesse de toutes les opérations , c'est 
que la base de Perpignan , conclue de celle de Melun , par la chaîne 
de tringles qui les unit, ne dlflère pas d'un tiers de mètre, de sa 
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intente effective, qfuôiqaè la distance qui sépare ces deux baded 
Surpasse neuf cent miHe mettes. 

Pour ne rien laissa à désirer dans cette opération importante; 
on a observé sur divers* pointa de cet arc, là hauteur du p6Ie, et 
ie nombre des oedllatioiis d'un même pendule dans un jour; d'oti 
Fou a conclu les variations des degrés et de b peâanteur. Ainsi cette 
opération, k plus exacte et la plus étendue que Pon ait entreprise 
en Ce ge»e, servira de numumcnt porâ* constater Pétat des sciences 
et des arts dans ce sièefe de lamières. Enfin le troisième degré 
est ceM que M, S^aïnberg tient de mesurer en Laponie. 

Htateat da p61e. Longoeur du de^ 

o%oo. . . »é. .-• 99533"»-,9 

5o%o8. * é i iGooo4 ,3 

73%7i^.. -...- iôo5à5 fi. 

L'accroissement des degrés du méridien, quand la hauteur du pôIo 
augmente , est sensible^même dans les diverses parties du grand arc 
dont nous venons déparier. Considérons en effet ses points extrêmes ^ 
et le Panthéon à Paris , Pun des points intermédiaires. On a trouvé * 
par les observation»: 

Haacear da pôle. Dîfiancé à GreeimicB diiif lé 

^ sens da méridien. 

GreeûWidh 57*,i9755. ô*-,ô 

Panthéon 54'',2743i 292719 ,i 

Fermentera 4a^;96i78 i4a363e ,1 

La distance de Greenwich au Pëmthéon, donne ioo]f55*>',3 pouf* 
le degré dont le milieu correspond à 55%75592 de hauteur du pôle ; 
et par la distance dû Panthéon à Fermentera, on ne trouve que 
99970"*- ,3 pour le degré dont le milieu correspond à 48%6i8o4, ce 
qui donne 23'°-,i67 d^accroissement par degré ^ dans Pintervalle de 
ces deux points. 

L 'ellipse étante après le cercle, la plus simple des courbes ren- 
trantes; on regarda la terre, comme un soUde^formé par la révolutioii 
d'une ellipse autour de son petit axe. Son aplatissement dans le 
fiena des pôles, est une suite nécessaire de l'accroissement observé 
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4es degrés des méridiens, de Téquateur aux pôles. La pesanteur 
étant dirigée suivant les rayons de ces degrés , ils sont par la loi de 
réquilibre des fluides, perpendiculaires à la surface des mers dont la 
tcgrre est, en grande partie , recouverte. Ils n'aboutissent pas, comme 
dans la sphère, au centre de Mlipsoïde : ils n'ont ni la même direc- 
tion, ni la même grandeur que les rayons menés de ce centre à la 
surface , et qui la coupent obliquement partout ailleurs qu'aux pôles 
çt à l'équateur. La rencontre de deux verticales voisines, situées sous 
Ip^ même méridien, est le centre du petit arc terrestre qu'elles com- 
prennent entre elles ; si cet arc était une droite , ces verticales 
seraient parallèles, ou ne se renMiitreraient qu'à une distance infinie^ 
mais à mesure qu'on le courbe, elles se rencontrent à une distance 
d'autant moindre , que sa courbure devient plus grande ; ainsi l'extrc- 
mité du petit axe étant le point où l'ellipse approche le plus de se 
confondre avec une ligne droite, le rayon du degré du pôle, et par 
conséquent, ce degré lui-même est le plus considérable de tous. C'est 
le contraire, à l'extrémité du grand axe de l'ellipse, à l'équateur, où 
la courbure étant la plus grande, le degré dans le sens du méri- 
diepestle plus petit. En allant du second aupreinier de ces extrêmes, 
lès dettes vont en augmentant; et. si l'ellipse est peu aplatie, leur 
accroissement est à trés-'peu près proportionnel au quarré du sinus 
de la hautem' du pôle sur l'horizon. 

On nomme aplatissement ou ellipticité d'un sphéroïde ellip- 
tique, l'excès de l'axe de l'équateur, sur celui du pôle, pris pour 
unité, La mesure de deux degrés dans le sens du méridien, suffit 
pour le déterminer. Si l'on compare entre eux, les arcs mesurés en 
France et au Pérou, et qui par leur étendue, leuréloignement, et 
par les soins et la réputation des observateurs, méritent la préfé- 
rence; on trouve l'aplatissement de l'ellipsoïde terrestre égal à 

«-^ — ; le demi grand axe égal à 6376606'"-, et le demi petit axe égal 

à 63563 1 5"- • 

Si la terre était elliptique, on devrait obtenir à peu prés le même 
aplatissement, en comparant, deux à deux, les diverses mesures 
des degrés terrestres ; mais leur comparaison donne à cet égard 
d^s différences qu'il est difficile d'attribuer aux seules erreurs des 
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observations. Il paraît donc, que la terre est sensiblement différente 
d'un ellipsoïde. Cette différence est indiquée par les mesures mêmes 
des diverses parties du grand arc du méridien qui traverse la France; 
car on a vu que Faccroissement de ses degrés est de 20" ,167, ce 

qui répond à l'elllpticité —> beaucoup plus grande que Fellip licite 

précédente ^•[■^^ H y a même lieu de penser que les deux hémisphères 

terrestres ne sont pas semblables de chaque côté de Péquateur. Le 
degré mesuré par La Caille au cap de Bonne - Espérance à Sy^oi 
de hauteur du pôle austral , a été trouvé de loooôo'^^-jô; il surpasse 
celui que Ton a mesuré en Pensylvanie , à 43%56 de hauteur du pôle 
boréal , et dont la longueur n'est que de 99789" ,1 ; Usurpasse même 
le degré de France à 5o* de hauteur du pôlej Cependant , le degré It/^6^') 
du Cap devrait être plus petit que ces degrés, si la terre était un 
solide régulier de révolution , formé de deux hémisphères semblables; 
tout porte donc à croire que cela n'est pas. Mais les erreurs assez 
grandes, que de nouvelles mesures OHt trop souvent fait recon- 
naître dans ce genre d'observations , doivent rendre très-circonspect 
dans les conséquences que l'on en tire, et déterminer à prendre 
les précautions nécessaires pour éviter à l'avenir de semblables 
erreurs. Voyons maintenant,quelle est,dans l'hypothèse d'une figure 
quelconqu e , la nature des méridiens terrestres. 

Le plan du méridien céleste que déterminent les observations 
astronomiques , passe par l'axe du monde et par le zénith de l'ob- 
servateur; puisque ce plan coupe en parties égales, les arcs des 
parallèles à l'équateur , décrits par les étoiles sur l'horizon. Tous 
les lieux de la terre, qui ont leur zénith sur la circonférence de 
ce méridien, forment le méridien terrestr e correspondant. Vu 
l'immense distance des étoiles , les verticales élevées de chacun de 
ces lieux, peuvent être censées parallèles au plan du méridien 
céleste ; on peut donc définir le inéridien terrestre , une courbe 
formée par la jonction des pieds de toutes les verticales, parallèles 
au plan du méridien céleste. Cette courbe est toute entière dans ce 
plan , lorsque la terre est un solide de ré yolutiou : dans tout autre 
cas, elle s'en écarte; et généralement, elle est une de ces lignes, 
que les géomètres ont nommées courbes à double courbure. 

9 
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Le méridien terrestre n'est pas exactement la ligne que déter- 
minent les mesures Irigononiélriqiics , dans le sens du méridien 
cclesle. Le premier côté de la ligne mesurée, est tangent à la 
surface de la terre, et parallèle au plan du méridien céleste. Si 
l'on prolonge ce côté, jusqu'à la rencontre d'une verticale infini- 
ment voisine , et qu'ensuite , on plie ce prolongement jusqu'au 
pied de la verticale ; on formera le second côté de la courbe , et 
ainsi des autres. La ligne ainsi tracéc,est h plus court e que l'on 
puisse mener sur la surface de la terre, entre deux points quel- 
conquesipris sur celte ligne : elle n'est dans le plan du méridien 
céleste, et ne se confond avec le méridien ten^estre, que dans le 
cas, où la terre est un solide de rév olutio n; mais la diSerence entre 
la longueur de cette ligne , et celle de l'arc correspondant du mé- 
ridien terrestre, est si petite, qu'elle peut être négligée sans erreur 
IfiensiLle. 

La figure de la terre étant fort compliquée ; il importe d'en mul- 
tiplier les mesures dans tous les sens , et dans le plus grand nombre 
de lieux qu'il est possible. Ou peut toujours, à chaque point de sa 
surface, concevoir un ellipsoïde osculateur .qui se confonde sen- 
siblement avec elle, dans une petite étendue autour du point 
d'osculation. Des arcs terrestres, mesurés dans le sens des méri- 
diens, et des perpendiculaires aux méridiens, feront connaître la 
nature et la position de cet ellipsoïde, qui peut n'être pas un solide 
de révolution, et varier sensiblement à de grandes distances. Mais 
ou aura sur cet objet, des notions plus certaines; si, comme il est 
à désirer, on mesure ^dans la plus grande largeur de la France, une 
perp endiculaire à la méridienne de l'Observatoire , avec les mêmes 
moyens dont on vient de faire usage, pour la mesure de cette 
méridienne; et'^si l'on détermine avec précision, sur dive rs p oints 
de cette perpendiculaire , la haule_ur du pôle, erTa direction de la 
courbe, par rapport au méridien. 

Quelle que soit la nature des méridiens terrestres , par cela seul 
que les degrés vont en diminuant des pôles à l'équateur ; la terre 
est aplatie dons le sens de ses pôles , c'est-à-dire, que l'axe des pôles 
' est moindre que celui de l'équateur. Pour le faire voir, supposons que 
la terre soit un solide de révolution, et représentons-nous lerajoD 
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du degré du pôle boréal , et la suite de tous ces rayons depuis le 
pôle jusqu'à Téquateur, rayons qui par la supposition, diminuent 
sans cesse. Il est visible^que ces rayons forment, par leurs inter* 
sections consécutives , une courbe qui d'abord tangente à Taxe des 
pôles au-delà de l'équateur relativement au pôle boréal, tourne sa 
convexité vers cet axe, en s'élevant vers la sur&ce terrestre, jusqu'à 
ce que le rayon du degré du méridien prenne une direction perpen- 
diculaire à la première : alors il est dans le plan de l'équateur. Si 
Ton conçoit le rayon du degré polaire , flexible ^ et enveloppant 
successivement les arcs de la courbe que nous venons de considérer; 
son extrémité décrira le méridien terrestre, et sa partie interceptée 
entre le méridien et la courbe, sera le rayon correspondant du 
degré du méridien : cette courbe est ce que les géomètres nonunent 
développée du méridien. Considérons maintenant, comme le centre 
de la terre , l'intersection du diamètre de l'équateur et de l'axe du 
pôle; la somme des deux tangentes à la développée du méridien , 
menées de ce centre , la première suivant l'axe du pôle , et la seconde 
suivant le diamètre de l'équateur , sera plus grande que l'arc de la 
développée qu'elles comprennent entre elles ; or le rayon mené du 
centre de la terre au pôle boréal , est égal au rayon du degré polaire , 
moins la première tangente : le demi - diamètre de l'équateur est 
égal au rayon du degré du méridien à l'équateur , plus la seconde 
tangente ; l'excès du demi-diamètre de l'équateur sur le rayon ter- 
restre du pôle , est donc égal à la somme de ces tangentes , moins 
l'excès du rayon du degré polaire , sur le rayon du degré du méri- 
dien à l'équateur : ce dernier excès est l'arc même de la développée, 
arc qui est moindre que la somme des tangentes extrêmes; donc 
l'excès du demi-diamètre de l'équateur, sur le rayon mené du centre 
de la terre au pôle boréal, est positif. On prouvera de même que 
l'excès de ce demi-diamètre sur le rayon mené du centre de la 
terre au pôle austral est positif; l'axe entier des pôles est donc 
moindre que le diamètre de l'équateur, ou, ce qui revient au même, 
la terre est aplatie dans le sens des pôles. 

En considérant chaque partie du méridien^ comme un arc très- 
petitde sa circonférence osculatrice ; il est facile de voir que le rayon 
mené du centre de la terre , à l'extrémité de l'arc , la plus voisine 
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du pôle, est plus petit que le rayon mené du m^me centre à l'autre 
exlrémilé ; d'où H suit qiie les rayons terrestres vont en croissant , 
des pôles à l'équateur, 8i comme toutes les observations l'indiquent , 
les degrés du méridien augmentent de l'équateur aux pôles. 

La diflerence des rayons des degrés du méridien au pôle et à 
l'équateur , est égale à la différence des rayons terrestres corrcspou- 
dans, plus à l'excès du double de la développée, sur la somme des 
deux tangentes extrêmes , excès qui est évidemment positif j ainsi 
les degrés des méridiens croissent de l'équateur aux pôles, dans 
un plus grand rapport que celui de la diminution des rayons ter- 
restres. II est clair que ces démonstrations ont encore Heu dans le 
cas on les deux hémisphères boréal et austi'al ne seraient pas égaux, 
et semblables, et il est facile de les étendre au cas où la terre ne 
serait pas un solide de révolution. 

On a élevé des principaux lieux de la France, sur la méridienne 
de l'Observatoire de Paris, des courbes, tracées de la même ma- 
nière que celte ligne; avec celle différence, que le premier côté 
toujours tangent à la surface de la terre, au lieu d'être parallèle 
au plan du méridien céleste de l'Observatoire de Paris , lui est per- 
pendiculaire. C'est par la longueur de ces courbes, et par les 
distances de l'Observatoire , aux points où elles rencontrent la 
méridienne, que les positions de ces lieux ont été déterminées. Ce 
travail, le plus utile que l'on ait fait en géographie, est un modèle 
que les nations éclairées s'empressent d'im\ïer, et qui sera bientôt 
étendu a l'Europe entière. 

On ne peut pas fixer par des opérations géodésiques, les positions 
respectives des lieux séparés par de vastes mers, et il faut alors 
recouriraux observations célestes. La connaissance de ces positions 
est un des plus grands avantages que l'astronomie nous ait procurés. 
Pour y parvenir, on a suivi la méthode dont on avait fait usage 
pour former le catalogue des étoiles, en concevant sur la surface 
terrestre, des cercles correspondons à ceux que Ton avait imaginés 
1-^ dans le ciel. Ainsi l'axe de l'équateur céleste traverse la surface 
de la terre dans deux points diamétralement opposés qui ont chacun, 
à leur zénitli, un des pôles du monde, et que l'on peut considérer 
comme ks pôles de la terre. L'imcrscction du plan de l'éqi^ateur 
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«ékstc avec cette surlace , est une circonférence qui peut être 
regardée comme Téquateur terrestre ; les intersections de tous 
les plans des méridiens célestes avec la même surface, sont autant 
de Ugnes courbes qui se réunissent aux pôles , et qui sont les 
méridiens terrestres , si la terre est un solide de révolution , ce 
que l'on peut supposer en géographie sans erreiiir sensible. Enfin , 
de petites circonférences tracées sur la terre , parallèlement à 
réquateur, sont les parallèles terrestres; et celui d'un lieu quel* 
€onque , répond au parallèle céleste qui passe à son zénith. 

La position d'un lieu sur la terre, est déterminée par sa distance 
h, réquateur , ou par l'arc du méridien terrestre compris entre 
réquateur et son parallèle, et par l'angle que forme son méridien^ 
avec un premier méridien dont la position est arbitraire et auquel 
on rapporte ainsi tous les autres. Sa distance à Péquateur dépend 
ée Pangle compris entre son zénith et l'équateur céleste , et cet 
angle est évidemment égal à la hauteur du pôle sur l'horizon: 
cette hauteur est ce que l'on nomme latitude en géographie. La 
longitude est l'angle que le méridien d'un lieu fait avec le premier 
méridien; c'est l'arc de l'équateur, compris entre les deux méridiens. 
Elle est orientale ou occidentale , suivant que le lieu est à l'orient 
DU à Uoccident du premier méridien. 

L'observation de la hauteur du pôle donne la latitude : la longitude 
se détermine au moyen d'un phénomène céleste observé à-la-fois 
sur les méridiens dont on cherche la position respective. Si le 
méridien d'où l'on compte les longitudes , est à l'orient de celui 
dont on cherche la longitude, le soleil y parviendra plus tôt au 
méridien céleste; si, par exemple, l'angle formé par les méridiens 
terrestres, est le quart de la circonférence; la différence entre 
les înstans du midi, sur ces méridiens, sera le quart du jour. 
Supposons donc que sur chacun d'eux , on observe un phénomène 
qui arrive au même instant physique pour tous les lieux de la 
terre , tel que le commencement ou la fin d'une éclipse de lune 
ou des satellites de Jupiter; la différence des heures que compteront 
les observateurs, au moment du phénomène , sera au jour entier, 
comme l'angle formé par les deux méridiens est à la circonférence. 

Les éclipses de soleil et les occultations des étoilçs pai: la lune^ 
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fourntssent des moyens plus exacts pour aroir les lon^tndes, par 

la précision avec laquelle on peut observer le commencement ou 
la fin de ces phénomènes : ils n'arrivent pas, à la vérité, au même 
instant physique, pour tous les lieux de la terre j mais lesélémens 
du mouvement lunaire sont suffîsammeat connus, pour tenir compte 
exactemeLt de cette différence. 

Il n^est pas nécessaire pour déterminer la longitude d'un lieu, 
que le phénomène céleste observé, le soit en même temps sous 
le premier méridien : il suffit qu'on l'observe sous un méridien dont 
la position à l'égard du premier méridien soit connue. C'est ainsi qu'en 
liant les méridiens , les un» aux autres, on est parvenu à déterminer 
la position respective des points les plus éloignés de la terre. 

Déjà les longitudes et les latitudes d'un grand nombre de lieux 
ODt été déterminées par des observations astronomiques : de 
grandes erreurs sur la situation et l'étendue des pays anciennement 
conuus, ont été corrigées : on a fixé la position des nouvelles contrées 
que l'intérêt du commerce et l'amour des sciences ont fait découvrir. 
Mais quoique les voyages entrepris dans ces derniers temps, aient 
considérablement accru nos connaissances géographiques; il reste 
beaucoup à découvrir encore. L'intérieur de l'Afrique et celui de 
la Nouvelle-Hollande, renferment des pays immenses, entièrement 
inconnus : nous n'avons que des relations incertaines et souvent con- 
tradictoires sur beaucoup d'autres.à l'égard desquels la géographie, 
livrée }usqu'ici au hasard des conjectures, attend de l'astronomie, 
des lumières pour fixer irrévocablement leur position. 

La longitude ut la latitude ne suffisent pas pour déterminer ta 
position d'un lieu sur la terre : il faut joindre à ces deux ordonnées 
horizontales, une troisième ordonnée verticale, qui exprime sa 
hauteur au-dessus du niveau des mers. C'est ici que le baromètre 
trouve sa plus utile appUcaUon : des observations aombreuses ^ et 
précises de cet instrimicnt, répandrom sur la figure de la terre eg 
îiauLeur» les mêmes lumières, que l'astronomie a déjà données sur 
ses deux autres dimensions. 

C'est principalement au navigateur, lorsqu'au milieu des mers, 
il n'a pour guide que les astres et sa boussole, qu'il importe de 
couuaitrc sa position, celle des lieux ou U doit aborder, et des 
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ccucils qui se rencontrent sur sa route. Il peut aisément connaître 
sa latitude, par l'observation de la hauteur des astres : les heureuses 
inventions de l'octant et du cercle (répéti te u^ ont donne à ce ^enre'(^x^i^^) 
d'ohscrvatioBS, une exactitude inespérée. Mais le ciel, en vertu 
de son mouvement diurne, se présentant dans un Jour, à peu près 
iâe la même manière, à tous les points de son parallèle; il est 
|diflBciIe au navigateur, de fixer/le point auquel il répond. Pour/i^é^èi^^i 

Wppléer aux observations célestes, il mesure sa vitesse et lai 

I élection de son mouvement ; il en conclut sa marche dans l e sens ] 

I des parallèles.; et en la comparant avec ses latitudes observées, il 

Actermioe sa Ipngitu^ relativement au Heu de son départ. L'incxac-1 

litude de celte méthode , l'expose à des erreurs qui peuvent lui 

[ devenir funestes, quand il s'abandonne aux vents, pendant la nuit, 

j près des côtes ou des bancs dont il se croit encore éloigné par 

I son estime. C'est pour le mettre à l'abri de ces dangers, qu'aussitôt 

I ^e les progrès des arts et de l'astronomie, ont pu Ëiire espérer 

i méthodes pour avoir les longitudes à la mer; les nations com- 

pBierçantes se sont empressées de diriger par de puissans encou- 

Tagemens, les vues des savans et des artistes, sur cet important 

1 objet. Leurs vœux ont été remplis par l'invention des montres 

marines , et par l'extrême précision à laquelle on a porté les tables 

I lunaires j deux moyens, bons en eux-mêmes, et qui deviennent 

I encore meilleurs , en se prêtant un mutuel appui. 

Une montre bien réglée dans un port dont la position est connue, 
et qui transportée sur un vaisseau, conserverait la même marche, 
indiquerait à chaque instant , l'heiu'e que l'on compte dans ce port. 
L Cette heiu-e étant comparée à celle que l'on observe à la mer ; 
le rapport de leur différence, au jour entier, serait comme on 
Pa vu, celui de la différence des longitudes, à la circonférence. 
Mais il était difficile d'avoir de pareilles montres : les mouvemcDs 
irréguliers du vaisseau, les variations de la température, et les 
frottemcns inévitables et très-sensibles dans des machines aussi 
délicates , étaient autant d'obstacles qui s'opposaient à leur exactitude. 
On est heureusement parvenu à les vaincre , et à exécuter des 
montres qui , pendant plusieurs mois , conservent une marche à 
lrè»-peu près uniforme, et qui donnent ainsi, le moyen le plu» 
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simple d'avoir les longitudes à la mer; et comme ce moyen est 
d'autant plus précis, que le temps pendant lequel on emploie ces 
montres sans vérifier leur marche, est plus court; elles sont 
très-utiles pour dcterniiiier la position respective des lieux fort 
voisins : elles ont même, à cet égard, quelque avantage sur les 
observations astronomiques dont la précision n'est point augmentée 
par le peu d'éloignement des observateurs. 

Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré- 
quemment, offriraient au navigateur, un moyen facile de connaître 
sa longitude, s'U pouvait ks observer .ù la mer; mais les tentatives 
que l'on a faites pour surmonter les difficultés qu'opposent à ce 
genre d'observations, les mouvemens du vaisseau, ont été jusqu'à 
présent infructueuses. La navigation et la géographie ont cependant 
retiré de grands avantages, de ces éclipses, et surtout de celles 
du premier satellite , dont on peut observer avec précision , le 
commencement ou la fin. Le navigateur les emploie avec succès 
dans ses relâches : il a besoin, à la vérité, de connaître l'heure 
ù laquelle la même éclipse qu'il observe , serait vue sous un méridien 
connu; puisque la différence des iieures que l'on compte sous les 
méridiens, est Ce qui détermine la diSerence de leurs longitudes. 
Mais les tables du premier satellite de Jupiter, considérablement 
perfectionnées de nos jours, donnent pour le méridien de Paris, 
les instans do ses éclipses , avec une précision presque égale à 
celle des observations mêmes. 

L'extrême difficulté d'observer sur mer, ces ccUpscSj a forcé de 
recourir aux autres phénomènes célestes parmi lesquels le mouve- 
ment de la lune est le seul qui puisse servir a la détermmation des 
longitudes terrestres. La position de la lune, telle qu'on l'observerait 
du centre de la terre, peut aisément se conclure de la mesure de ses 
distances angulaires au soleil ou aux étoiles : les tables de son mouve- 
ment donnent ensuite f heure que Ton compte sous le premier méri- 
dien, lorsque l'on y observe la même position; et lo navigateur, eu la 
comparant à l'heure qu'ilcomptcsur le vaisseau, au moment de son 
observation, détermine sa longitude, par la différence de ces heures. 

Pour apprécier l'exactitude de celte méthode , on doit considérer 
qu'en ycrlu de l'erreur de l'oiîserYalioUj le lieu de lu lime, déterminé 
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par Tobservatenr, ne répond pas exactement à l'heure désignée par 
son horloge ; et qu'en vertu de l'erreur des tables ^ ce même lieu ne 
86 rapporte pas à l'heure correspondante qu'elles indiquent sous le 
premier méridien; la dififérence de ces heures n'est donc pas celle 
que donneraient une observation et des tables rigoureuses. Supposons 
que l'erreur commise sur cette différence, soit d'une minute : dans 
cet intervalle, quarante minutes de l'équateur, passent au méridien; 
(f est Terreur correspondante sur la longitude du vaisseau, et qui, à 
l'éqoateur, est d'environ quarante mille mètres; mais elle est moindre 
sur les parallèles : d'ailleurs , elle peut être diminuée par des obser- 
vations multipliées des distances de la lune au soleil et aux étoiles , 
et répétées pendant plusieurs jours, pour compenser et détruire les 
imes par les autres, les erreurs de l'observation et des tables. 

Il est visible que les erreurs sur la longitude , correspondantes 
à celles des tables et de l'observation , sont d'autant moindres , que 
le mouvement de l'astre est plus rapide; ainsi les observations de 
la lune périgée, sont à cet égards préférables à celles de la lune 
apogée. Si l'on employait le mouvement du soleil , treize fois environ, 
plus lent que celui de la lune , les erreurs sur la longitude seraient 
treize fois plus grandes; d'où il suit que de tous les astres , la lune 
est le seul dont le mouvement soit assez prompt pour servir à la 
détermination des longitudes à la mer ; on voit donc combien il 
était utile d'en perfectionner les tables. 

U est à désirer que tous les peuples de l'Europe, au lieu de 
rapporter au méridien de leur premier observatoire, les longitudes 
géographiques, s'accordent à les compter d'un même méridien 
donné par la nature elle-même , pour le retrouver sûrement dans 
tous les temps. Cet accord introduirait dans leur géographie , la 
même uniformité que présentent déjà leur calendrier et leur arith- 
métique, uniformité qui étendue aux nombreux objets de leurs 
relations mutuelles , formerait de ces peuples divers , une inmiense 
femille. Ptolémée avait fait passer son premier méridien , par les 
Canaries , comme étant la ligaitejjc cidentale des pays alors connus. 
Cette raison de préférence, ne subsiste plus depuis la découverte 
de l'Amérique. Mais l'une de ces îles nous ofire un des points les 
plus remarquables de la terre, par sa hauteur et sop isolement^ le 

10 



74 EXPOSITIO;« 

«ommet du pic deTénériffe. On pourrait prendre avec les Hollandais, 
flon méridien pour origine des loogitudcs terrestres, en dOterminaat 
par un très-grand nombre d'observations astronomiques, sa position 
relativement aux principaux observatoires. Mais soit que l'on con- 
vienne ou non, d'un méridien commun; il sera utile aux sièclea 
à venir, de connaître leur position avec exactitude, par rapport 
au sommet de quelques montagnes toujours rcconnaissables par 
leur hauteur et leur solidité, telles que le Mont-Blanc qui domine 
ia charpente immense et inaltérable de la chaîne des Alpes. 

Un phénomène très-remarquable dont nous devons la connais- 
sance aux voyages astronomiques , est la variation de ia pesanteur 
à la surface de la terre. Cette force singulière anime dans le même 
lieu, tous les corps proportionnellement à leurs masses, et tend 
à leur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Il est 
impossible au moyen d'une balance, de reconnaître ses variations; 
puisqu'elles affectent également le corps que Ton pèse, et le poids 
auquel on le compare; mais on peut les déterminer ^en comparant 
ce poids, à une force constante telle que le ressort de l'air à la 
mcme^ te mpéra tur e . Ainsi en transportant dans divers lieux, uu 
manomètre rempli d'un volume d'air dout la tension élève une 
colonne de mercure dans un tube intérieur; il est visible que le 
poids de cette colonne devant toujours faire équilibre au ressort 
de cet air; sa hauteur, lorsque la température sera la même, sera 
réciproque à la force de [a pesanteur dont elle indiquera con- 
eéquemmeut les varia tions-'^^es observations du pendulfi. offrent 
encore un moyen très-précis pour les déterminer; car il est clair 
que ses oscillations doivent être plus lentes dans les lieux où la 
pesanteur est moindre. Cet instniment(dont l'application aux hor- 
loges,a été l'une des principales causes des progrès de l'astronomie 
moderne et de la géographie ,)consiste dans un corps suspendu 
à l'extrémité d'un fil ou d'une verge mobile autour d'un point fixe 
placé à l'outre extrémité. On écarte un peu l'instrument, de sa 
situation verticale : en l'abandonnant ensuite à l'action de la pesan- 
teur, il fait de petites oscillations qui sont à très-peu près de 
même durée, malgré la différence des arcs décrits. Cette durée 
dépend de la grandeur et de la figure du corps suspeodu, de la 
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masse et de la longueur de la verge ; mais les géomètres ont trouvé 
des règles générales pour déterminer, par l'observation des oscil- 
lations d'un pendule composé , de figure quelconque , la longueur 
d'un pendule dont les oscillations auraient une durée connue , et 
dans lequel la masse de la verge serait supposée nulle par rapport 
k celle du corps considéré comme un point infiniment dense. C'est 
à ce pendule idéal, nommé/7^n(/i^/^ simple^ que Ton a rapporte toutes 
ks expériences du pendule, feites dans divers lieux de la terre. 

Richer envoyé en 167 a, à Cayenne, par l'Académie des Sciences^ 
pour y fiiire des observations astronomiques, trouva que soii 
horloge,réglée à Paris sur le temps moyen, retardait, chaque jour, 
à Cayenne, d'une quantité sensible. Cette intéressante observation 
donna la première preuve directe de la diminution de la pesanteur 
à l'équateur. Elle a été répétée avec beaucoup de soin, dans un 
grand nombre de lieux, en tenant compte de la résistance de l'air 
et de la température. Il résulte de toutes les mesures observées 
du pendule à secondes^ qu'il augmente de l'équateur aux pôles. 

En prenant pour unité , la longueur du pendule qui fait à l'obser- 
vatoire de Paris , cent mille oscillations par jour, on a trouvé sa lon- 
gueur égale à 0,99669 à l'équateur au niveau des mers , tandis qu'en 
Laponie à 74%a2 de hauteur du pôle, ou l'a observée égale à 1,00137. 
Borda, par des expériences très- exactes et très-multipliées , a trouvé 
que la longueur prise poinr unité, réduite au vide, est de o", 741 887 J 
Biot et Mathieu ayant répété ces expériences, ont trouvé o™, 741 9076 
pour cette longueur, ce qui diffère très-peu du résultat précédent. 

L'accroissement des longueurs du pendule , en allant de l'équateur 
aux pôles, est sensible, même sur les divers points du grand arc du. 
méridien qui traverse la France, comme on le voit par le tableau) 
suivant, résultat des expériences nombreuses et précises^faites par j 
Biot, Arago et Mathieu; 



Liens. 


Haotenr da p61e. 


Élévation aa-ieua» 
de la mer. 


Lonenenr obicnrëe 

du 
ptndule à Mcondei. 


FonneDter^. . . 
Bordeaux .... 


49,82 





oni-,74iao6i 
,74i6i5i 


Paris 

Duiiker<jue.. . 


54,a6 
5S,67 
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Les lôngueprs observées à Dunkerque et à Bordeaux , donnent 
par l'interpolation, o", 7416274 pour la longueur du pendule à 
secondes, sur les côtes de France, au niveau de la mer, à cin- 
quante degrés de hauteur du pôle.'-XTeUe longue ur,et%elle du degré 
du méridien, dont Je milieu répond au même point, serviront à 
retrouver nos mesures, si par la suite des temps, elles viennent 
à s'altérer. 

L'accroissement du pendule jOlFre plus de régularité, que celui 
des degrés du méridien : il s'écarte moins du rapport des carrés 
des sinus de la hauteur du pô!e;''Soit que sa giesurs^plus^iaiyijue 
celle des dcgréS iSoit moins sujette à erreur ;^soit que les causes 
perturbatrices de la régularité de la terre, produise ut moins d'elFet 
sur la pesanteur. En comparant entre elles, toutes les observations 
faites jusqu'à présent sur cet objet, dans divers lieux de la terre, 
on trouve,que si l'on prend pour unité, la longueur du pendule à 
Péquateur, son accroissement de l'équateur aux pôles, est égal au 
produit de o,oo55i5 par le carré du sinus de la latitude. 

On a remarque encore, au moyen du pendule, une petite dimi- 
nution dans la pesanteur , au sommet d es hautes monta gngg. 
Bouguer a fait sur cet objet, un grand nombre d'expériences au 
Pérou. 11 a trouvé que la pesanteur à l'équateur et au niveau de 
la mer, étant exprimée par l'unité; elle est 0,999349 à QuitOjéleyé 
de 285'j'"- au-dessus de ce niveau; et o,99B8i6 sur le l'iehincha, 
à 4744"'- de hauteur. Cette diminution de la pesanteur, à des 
hauteurs toujours très-petites relativement au rayon terrestre , 
donne lieu de penser,que cette Ibrce diminue considérablement, 
à de grandes distances du centre de la terre. 

Les observations du pendule, en fournissant une longueur inva- 
riable et lâçile à retrouver dans tous les temps, ont fait naître 
l'idée de l'employer comme mesure uni verselle . Ou ne peut voir 
le nombre prodigieux de mesures en usage, non-seulement chez 
les diffërens peuples, mais dans la même nation; leurs divisions 
bizarres et incommodes pour les calculs; la difficulté de les connaître 
et de les comparer; eufm l'embarras et les fraudes qui en résultent 
dans le commerce ; sans regarder comme l'un des plus grands 
services que les gouvemeraens puisscut rendre à la société, 
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PûdoptîoD d'un système de mesures dont les divisions uniformes se 
prêtent le plus facilement au calcul^ et qui dérivent de la manière 
la moins arbitraire, d'une mesure fondamentale indiquée par la 
nature elle-même. Un peuple qui se donnerait un semblable système, 
réunirait à l'avantage d'en recueillir les premiers fruits , celui de 
voir son exemple suivi par les autres peuples dont il deviendrait 
ainsi le bienfaiteur; car l'empire lent^mais irrésistible de la raison , 
l'emporte 9 à la longue, sur les jalousies nationales, et surmonte 
tous les obstacles qui s'opposent au bien^ généralement senti. Tels 
forent les motifs qui déterminèrent l'Assemblée constituante, à 
charger de cet important objet, l'Académie des Sciences. Le nou- 
veau système des poids et mesures , est le résultat du travail de 
ses commissaires, secondée par le zèle et les lumières de plusieurs 
membres de la représentation nationale- 

L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers , ne 
laisse aucun doute sur les avantages de la division de toutesles espèces 
de mesures , en parties décimales : il suffit pour s'en convaincre , de 
comparer les difficultés des multiplications et des divisions com- 
plexes, avec la facilité des mêmes opérations sur les nombres en- 
tiers 5 facilité qui devient plus grande encore au moyen des loga- 
rithmes,dont on peut rendre, par des instrumens simples et peu 
coûteux, l'usage extrêmement populaire. A la vérité, noire échelle 
S^Emétique n'est point divisible par trois et par quatre, deux 
diviseurs que leur simplicité rend très-nsnels. L'addition de deuxt 
nouveaux caractères, eût suffi,pour lui procurer cet avantage ; mai» 
i)un changement aussi considérable, aurait été infailliblement rejeté, 
avec le système de mesures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleurs, 
^jl'échelle duodécimale a l'inconvénient,d'exiger, que l'on retienne Icsj 
iîM£. produits, deux à deux,des onze premiers nombres j ce qui surpassefO 

l'ordinaire étendue de la mémoire, à laquelle l'é chelle déc u nale /est /^je^s^^^iss^, 
bien proportionnée. Enfin, '^on aurait perdu ravantage,qui proba- 
blement a donné naissance à notre arithmétique, celui de Êiire 
servir à la numération , les doigts de la main . On ne balança donc 
point à adopter la division décimale ; et pour mettre de l'uniformité 
dans le système entier des mesures, on résolut^ de les dériver 

toutes, d'une même mesure linéaire et de ses divisions décimales. 
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La question fut ainsi réduite au choix de cette mesure iinive r seUe 
à laquelle on donna le nom de mètre . 

La longueur 'iiu pÊSduls et'^ècUe du m éridien , sont les deux prîn- 
;îpaux moyens qu'offre la nature, pour fixer l'unité des mesures 
jliuéaires. Indcpendans l'un et l'autre, des révolutions morales, ils 
ine peuvent éprouver d'altération sensible, que par de très-grands 
ichangemens dan^ la constitution physique de la terre. Le premier 
moyen , l'^d'uu usage facile), a l'inconvéuient de feire dépendre la 
[mesure dew distance, de d eux c lé niens qui lui sont hétérogènes, f/^ 
i;la pesan teur. et^e temj)s,dout la division est d'ailleurs arbitraire, 
et dont on ne pouvait pas admettre la division sexagésimale, pour 
jfondement d'un système décimal de mesures. On se détermina donc 
pour le sêcoild moyeu, qui paraît avoir été employé dans la plus 
hante antiquité; tant il est naturel à l'homme, de rapporter les 
mesures itinéraires , aux dimensions mêmes du globe qu'il habite ; 
ensorte qu'en se transportant sur ce globe , il connaisse^par la seule 
dénomination de l'espace parcouru , le rapport de cet espace , au 
circuit entier de la terre. On trouve encore à cela, l'avantage do 
faire correspondre les mesures n autiques avec les mesures c élestes . 
Souvent le navigateur a besoin de déterminer l'un par l'autre, le 
chemin qu'il a décrit, et l'arc céleste compris entre les zéniths des 
lieux de son départ et de son arrivée; il est donc intéressant que 
l'une de ces mesures soit l'expression de l'autre , à la difiërence 
prés de leurs imilés. Mais pour cela , l'unité fondamentale des 
mesures Iinéaire8,doit être une partle_aligiiQjtc du méridien terrestre, 
qui corresponde à l'une des divisions de la circonférence. Ainsi le 
choix du mètre,fut réduit à celui de l'uiùtéjd.es angles. A-, 

L'ang le dr oit,est la limite des iucUnaisons d'une ligne sur un plan , 
et de la hauteur des objets sur l'horizon : d'ailleurs, c'est dans le 
premier quart de la circonférence, que se forment les sinus, et 
généra lemenljtoutes les lignes que la trigonométrie emploie, et dont 
les rapports avec le rayon, ont été réduits en t;djlcs; il était donc 
natureljde prendre l'angle droit, pour l'unité des angles; et le quart 
de la circonférence, pour l'unité de leur mesure. On le divisa en 
parties d écim ales ; et pour avoir des, mesures correspondantes sur 
la terre, ou divisa dans les mêmes parties, le quail du méridica 
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terrestre*, ce qui a été fait dans Tantiquité; car la mesure de la terre,! 
citée par Aristote , et dont Forigine est inconnue , donne cent mill^ j 
§ tadc8 Jau quart du méridien. Il ne s'agissait plus que d'avoir exac- Ifia^ îia4=^6W4oèjfe/;; 
tement sa longueur. Ici, deux questions se présentaient à résoudre* 
'A Quel est le rapport d'un arg^du méridien, mesuré à une latitude 
«donnée, au méridien entier? Tous les méridiens sont-ils semblables ?«* 
Dans les hypothèses les plus naturelles sur la constitution du sphé- 
roïde terrestre , la dLfférençe'djjAîP.éri^^^ insensible ; et le degré i^ïfisai^!*^^ 
décimal>dont le milieu répond à cinquante degrés de latitude, est la 
centième partie du quart du méridien : l'erreur de ces hypothèses , 
ne pourrait influer que sur les distantes gcogra phiqueS j où elle n'est 
d'aucune importance. On pouvait donc conclure la grandeur du 
quart du méridien , de celle de l'arc qui traverse la France depuis 
Dunkerque jusqu'aux Pyrénées, et qui fut mesuré en 1740 par les 
académiciens français. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus grand 
encore, fuite avec des moyens plus exacts, devant inspirer en faveur 
du nouveau système des poids et mesiu*es , un intérêt propre à le 
répandre; on résolut de mesurer l'arc du méridien terrestre, compris 
entre Dunkerque et Barcelone. Ce grand arc,prolongé,au sud jusqu'à 
Formentera, et au nord, jusqu'au parallèle de Greenvich, et dont 
le milieu répond à très-peu près au parallèle moyen entre le pôle 
et l'équateur, a donné la longueur du quart du méridien , égale 
à 5 1 50 740 toises . On a prÎR la dix -millionième partie de cette 
longueur, pour le mètre ou l'unité des mesures linéaires. La décimale 
au-dessus, eût été trop grande ; la décimale au-dessous, trop petite ; 
et le mètre^OQt la longueur est de o*^' ,5i3o74;rcmplacc avec avan- 
tage , la toise et l'aune , deux de nos mesures les plus usuelles- 
Toutes les mesures dérivent du mètre,de la manière la plus simple : 
les mesures li néaires j en sont des multiples et des sous-multiples 
décimaux. 

L'unité des mesures de capacité, est le cube de la dixième partie 
du mètre : on lui a donné le nom de litT:ej'=^(o,osnor'^ft^j&d[sh£ 

L'unité des mesures superficielles pour le t errein , est un carré 
dont le côté est de dix mètres : elle se nomme are.^Cs.iuiy^ fimusj^rf^ . 
On a nonuné stère ^ un volume de bois.de_çhauilège^ égal à um 
mètre cobe^^ fo,fi^c74ftFîics»ài' 
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L'unité de poids , que Ton a nommée gramme , est le poids de 
oosiyoT^ftfifisséij la millionième partie d'un mètrejd'eau distillée^et considérée dans 

le vide et à son maximum de densité. Par une singularité remar- 
quable , ce mxiximum ne répond point au degré de congélation , 
mais au-dessus ^ vers quatre degrés du thermomètre? En se refroi- 
dissant aundessous de cette température ^ l'eau commence à se 
jdilater de nouveau, et se prépare ainsi à l'accroissement de volume, 
Iqu'elle reçoit dans son passage de Pétat fluide à l'état solide. On a 
préféré l'e^u^comme étant une des substances les plus homogènes , 
et celle que Ton peut amener le plus facilement à l'état de pureté. 
Le Fevre-Gineau a déterminé le gramme, par ime longue suite 
d'expériences délicates^ sur la pesanteur spécifique d'un cylindre 
creux de cuivre , dont il a mesuré le volume , avec un soin extrême : 
îl en résulte^ que la livre supposée la vingt-cinquième partie de la 
pile de cinquante marcs , que l'on conserve à la Monnaie de Paris , 
est au gramme , dans le rapport de 489,5o58 à l'unité. Le poids de 
mille grammes , que l'on nomme kilogramme ou livre décimale j 
est donc égal à la livre, poids de marc, multipliée par a,o4a88. 

Four conserver les mesures de longueur et de poids ; des étalons 
du mètre et du kilogramme^exécutés sous les yeux des commissaires 
chargés de déterminer ces mesures , et vérifiés par eux, sont 
déposés dans les Archives nationales et à l'Observatoire de Paris. 
Les étalons du mètre lUc le roprésentent^ qu'à un degré déterminé 
de température : on a choisi celui de la glace fondante, comme le 
plus fiixe et le plus indépendant des modifications de l'atmosphère. 
Les étalons du kilogramme .ne représentent son poids, que dans 
le vide , ou à une pression insensible de l'atmosphère. Four retrouver 
le mètre dans tous les temps, sans être obligé de recourir à la mesure 
du grand arc qui l'a donné; il importait de fixer son rapport à la 
longueur du pendule à secondes^ cet objet a été rempli |)ar Borda , 
de la manière la plus précise. 

Toutes les mesures étant comparées sans cesse , à la monnaie ; 
il était surtout important de la diviser en parties décimales . On a 
donné à son unité, le nom de franc d'argent : sa dixième partie 
s'appelle décime^ et sa centième partie , centime. On a rapporté au 
franches voleurs des pièces de monnaie de cuivre et d'ort 
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IPour faciliter le calcul de Tor et de Pargent fin , contenus dans les 
pièces de monnaie j on a fixé l'alliage, au dixième de leur poids, et 
Ton a égalé ^celui du fi^nc , à cin q grammes ? Ainsi, le fi:anc étant un 
multiple exact de Funité de poids, il peut servir à peser les corps; ce 
qui est utile au commerce. 

Enfin, Funiformité du système entier des poids et mesures, a 
exigé que le jour fut divisé en dix heures, Fheure en cent minutes, 
et la minute en cent secondes. Cette division qui va devenir néces- 
'aaire aux astronomes, est moins avantageuse dans la vie civile où 
Pon a peu d'occasions d'employer le temps , comme multiplicateur 
OU comme diviseur. La difficulté de l'adapter aux horloges et aux 
montres , et nos rapports conunerciaux en horlogene avec les 
étrangers, ont feit suspendre indéfiniment son usage. On peut croire 
cependant,qu'à la longue, la division décimale du jour, remplacera 
8a division actuelle qui contraste trop avec les divisions des autres 
mesures, pour n'être pas abandonnée. 

Tel est le nouveau système des poids et mesures , que les savans 
ont offert à la Convention nationale qui s'est empressée de le 
sanctionner. Ce système fondé sur la mesure des méridiens terrestres, 
convient également à tous les peuples. Il n'a de rapport avec la 
France , que par l'arc du méridien qui la traverse. Mais la position 
de cet arc est si avantageuse, que les savans de toutes les nations, 
réunis pour fixer la mesure universelle , n'eussent point fait un 
autre choix. Pour multiplier les avantages de ce système , et pour 
le rendre utile au monde entier j le Gouvernement français a invité 
les puissances étrangères , à prendre part à un objet d'un intérêt 
aussi général. Plusieurs ont envoyé à Paris , des savans distingués 
qui réunis aux commissaires de l'Institut national , ont déterminé par 
la discussion des observations et des expériences , les unités fonda- 
mentales de poids et de longueur ; ensorte que la fixation de ces 
unités 3 doit être regardée comme un ouvrage commun aux savans 
qui y ont concouru , et aux peuples qu'ils ont représentés. Il est 
donc permis d'espérer, qu'un jour, ce système(qui réduit toutes les 
mesures et leurs calculs, à l'échelle et aux opérations les plus 
simples de l'arithmétique décimale,) sera aussi généralement adopté, 
que le système de numération dont il est le complément , et qui , 

II 
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sans doute , eut à surmonter les mêmes obstacles que les préjugés 
et les habitudes opposent à Fintroduction des nouvelles mesures. 

Quelle circonstance peut être plus &vorable à leur adoption, que 
celle où Napoléon-Ie-Grand réunit la moitié de l'Europe sous son 
empire , et par l'ascendant de son exemple , exerce sur l'autre 
moitié y la plus heureuse influence ? Grâce à son génie , l'Europe 
entière ne formera bientôt, qu'une immense famille ^ unie par la 
même religion, le même code de lois et les mêmes mesurés; et la 
postérité qui jouira pleinement de ces avantages , ne protnoncera 
qu'avec admiration et reconnaissance , le nom da héros son 
Mteur. 
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CHAPITRE XV. 

Du flux ei du reflux de la mer^ ou des variaiions diurnes 

de sa figure. 

OuoiQUE la terre et les fluides qui la recouvrent, aient dû 
prendre depuis long -temps, Tétat qui convient à Téquilibre des 
forces qui les animent ; cependant , la figure de la mer change à 
chaque instant du jour , par des oscillations régulières et périodiques, 
connues sous le nom de flux et reflux de la mer. C'est une chose 
vraiment étonnante, que de voir dans un temps calme et par un 
ciel serein , la vive agitation de cette grande masse fluide dont les 
flots viennent se briser avec impétuosité contre les rivages. Ce 
spectacle invite à la réflexion , et fait naître le désir d'en pénétrer 
la cause; mais pour ne pas s'égarer dans de vaines hypothèses, il 
faut avant tout, connaître les lois de ce phénomène, et le suivre 
dans tous ses détails. 

Au commencement du dernier siècle , et sur l'invitation de 
l'Académie des Sciences , on fit dans nos ports , un grand nombre 
d'observations du flux et du reflux de la mer : elles furent continuées, 
chaque jour, à Brest pendant six années consécutives, et elles 
forment par leur nombre , et par la grandeur et la régularité des 
marées dans ce port , le recueil le plus complet et le plus utile que 
nous ayons en ce genre. Mille causes accidentelles pouvant altérer 
la marche de la nature, dans ces phénomènes; il est nécessaire de 
considérer à-la-fois un grand nombre d'observations , afin que les 
efiets des causes passagères venant à se compenser mutueUement, 
les résultats moyens ne laissent apercevoir que les effets réguliers 
ou constans. Il faut encore , par une combinaison avantageuse des 
observations , faire ressortir les phénomènes que l'on veut déter-. 
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miner, et les isoler pour les mieux connaître. Cest en disentant 
ainsi les observations , que je suis parvenu aux résultats suivans 
qui ne laissent aucun doute. 

La mer s'élève et s'abaisse deux fois , dans chaque intervalle de 
temps compris entre deux retours consécutifs de la lune, au 
méridien supérieur. L'intervalle moyen de ces retours estde ii,o35o5oj 
ainsi l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est de 
oi,5i75a5, ensorte qu'il y a des jours solaires où l'on n'observe 
qu'une seule marée. Le mopient de la basse mer, divise à peu prés 
également cet intervalle : à Brest , la mer emploie neuf ou dix minutes 
de moins , à monter qu'à descendre. Comme dans toutes les grandeurs 
susceptibles d'un maximum ou d'un minimum^ l'accroissement et 
la diminution de la marée vers ces limites , sont proportionnels aux 
carrés des temps écoulés depuis la haute ou la basse mer. 

La hauteur de la pleine mer , n'est pas constamment la même ; 
elle varie, chaque jour, et ses variations ont un rapport évident 
avec les phases de la lune : elle est la plus grande vers le temps des 
pleines et des nouvelles lunes ; ensuite elle diîninue et devient la 
plus petite vers les quadratures. La plus haute marée à Brest, n'a 
point Ueu , le jour même de la sysigie , mais un jour et demi après ; 
ensorte que si la sysigie arrive au moment d'une pleine mer, la 
troisième marée qui la suit, est la plus grande. Pareillement, si la 
quadrature arrive au moment de la pleine mer , la troisième marée 
qui la suit , est la plus petite. Ce phénomène s'observe à peu près 
également dans tous les ports de France, quoique les heures des 
marées y soient fort di^rentes. 

Plus la mer s'élève lorsqu'elle est pleine, plus die descend dans la 
basse mer suivante. Nous nonunerons marée totale , la demi-sonune 
des hauteurs de deux pleines mers consécutives , au-dessus du niveau 
de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de cette marée 
totale à Breât, dans son maximum vers les sysigies, et l<H*sque le 
soleil et la lune sont à l'équateur et à leurs moyennes distances à 
la terre , est de 6^,3490. Dans les mêmes circonstances , elle est de 
5b-,o99o a son minimum vers les quadratures. 

La distance de la lune à la terre , influe d'une manière très-sensible 
SDT la grandeur des marées totales. Tout étant égal d'ailleurs , elles 
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'angmèntent et diminuent avec le diamètre et la parallaxe lunaire, 
mais dans un plus grand rapport. Si ce diamètre croît d'un dix- 
huitième , la marée totale croît d'un huitième vers les sysigies , et 
d'environ un quart, vers les quadratures j et comme cette marée est 
dans le premier cas, deux fois plus grande que dans le second; son 
accroissement absolu dans ces deux cas, est le même. La plus grande 
variation du diamètre de la lune, soit au-dessus, soit au-dessous de 
sa valeur moyenne , étant un quinzième environ de cette valeur; 
la variation correspondante de la marée totale dans les sysigies est 
7? de sa grandeur moyenne, ou d'environ o^^SSS à Brest; ainsi 
l'effet du changement de la distance de la lune à la terre, est de 
i"',766 sur les marées totales de ce port. 

Les variations de la distance du soleil à la terre , influent pareil- 
lement, mais d'une manière beaucoup moins sensible, sur les 
marées. Tout étant égal d'ailleurs; en hiver, temps où le soleil est 
le plus près de nous , les marées sysigies sont plus grandes , et les 
marées quadratures sont plus petites, qu'en été où le soleil est le 
plus loin de la terre. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune, ont une influence remar- 
quable sur les marées : elles diminuent les marées totales des 
sysigies, et ces marées, à Brest, sont d'environ trois quarts de 
mètre, plus petites dans les solstices, que dans les équinoxes : les 
marées totales des quadratures sont aussi plus petites de la même 
quantité , dans les équinoxes , que dans les solstices. 

C'est principalement vers les maxima et les minima des marées 
totales , qu'il est intéressant de connaître la loi de leur variation. 
On vient de voirique l'instant de leur maximum à Brest, suit d'un ^^r^-^*-^ 
jour et demi, la sysigie : la diminution des marées totales qui en 
sont voisines , est proportionnelle au carré du temps écoulé depuis 
cet instant, jusqu'à celui de la basse mer intermédiaire à laquelle 
la marée totale se rapporte; elle est de o"',io64, lorsque ce temps 
est d'un jour lunaire. 

Près de l'instant du minimum qui suit d'un jour et demi la 
quadrature, l'accroissement des marées totales est proportionnel 
au carré du temps écoulé depuis cet instant : il est à fort peu prés 
double de la diminution des marées totales vers leur maximum. 
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Les clêcIiDaisori& du soleil et de la lune influent très-sensiblemenf 
sur ces variations : b diminution des marées vers les sysigies des 
solstices , n'est qu'environ trois cinquièmes de la diminution corres- 
pondante vers les sysigies des équînoxes : l'accroiasement des marées 
vers les quadratures, est deux fois plus grand dans les équinoses, 
que dans les solstices. 

On observe encore entre les marées du matin et du soir, de 
petites diflërences qui dépendent des décUnabons du soleil et de la 
lune, et qui disparaissent lorsque ces astres sont dans l'équateur. 
Pour les reconnaître, il faut comparer les marées du premier et 
du second jour après la sysigie ou la quadrature"J51cs marées,lrès- 
voisines alors du maximum ou du minimum, varient fort peu 
d'un jour à l'autre, et laissent facilement apercevoir la différence 
des deux marées d'un même jour. On trouve ainsi,qu'à Brest, daos 
les sysigies des solstices d'élé , les marées du matin du premier et 
du second jour après la sysigïe, sont plus petites que celles du 
soir, de 0^,185 : elles sont plus grandes de la même quantité, dans 
les sysigies des solstices d'hiver. Pareillement, dans les quadratures 
de réquinoxe d'automne, les marées du matin, du premier et du 
second jour après la quadrature, surpassent celles du soir, de 
o'"-,i38 : elles sont plus petites de la même quantité , dans les qua- 
dratures de féquinoxe du printemps. 

Tels sont, en général, les phénomènes que les hauteurs des 
marées présentent dans nos ports : leurs intervalles offrent d'autres 
phénomènes que nous allons développer. 

Quand la pleine mer a lieu à Brest, au moment de la sysigie; elle 
suit l'instant de minuit, ou celui du midi vrai, de oi,i4823, suivant 
qu'elle arrive lu matin ou le soir. Cet intervalle^trés^ifférent dans des 
porUmêmefortvoisioSjCStce que l'on nomme e/aW«iemen/rfii;?orf; 
parce qu'il détermine les heiues des marées, relatives aux phases 
de la lune. La pleine mer qui a lieu à Brest, au moment de la qua> 
drature, suit l'instant de minuit ou celui du midi vrai, deo!,55i64. 

La marée voisine de la sysigie, avance ou retarde de a65", pour 
chaque heure dont elle précède ou suit la sysigie : la marée voisine 
de la quadrature, avance ou retarde de 496", pour chaque heure 
dool elle précède ou suit la quadrature. 
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Les heures des marées sysigies ou quadratures , rarient àyèc les 
distances du soleil et de la lune , à la terre , et principalement a vee^ 
les distances de la lune. Dans les sysigies , chaque minute d'accroisd 
sèment ou de diminution dans le demi -diamètre apparent de la 
lune, &it arancer ou retarder l'heure de la pleine mer^ de 354^. 
Ce phénomène a également lieu dans les quadcatores ; mais il y est 
trois fois moindre. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune influent pareillement sur 
les heures des marées sysigies et quadratures. D^ns les sysigies 
des solstices , l'heure de la pleine mer avance d'enyiron deux minutes : 
elle retarde de la même quantité , dans les sysigies des équinoxes. 
Au contraire , dans les quadratures des équinoxes , Theure de la 
marée avance d'environ huit minutes , et elle retarde de la môme 
quantité , dans les quadratures des solstices. 

On a vu que le retard des marées, d'un jour à l'autre, est de 
oî,o35o5 , dans son état moyen ; ensorte que si la marée arrive à 
oi,i après le minuit vrai, elle arrivera le lendemain matin, à oi,i35o5. 
Mais ce retard varie avec les phases de la lune. Il est le plus petit 
qu'il est possible , vers les sysigies , quand les marées totales sont à 
leur maximum y et alors il n'est que de oi,o27o5. Lorsque les 
marées sont à leur minimum ou vers les quadratures ; il est le plus 
grand possible, et s'élève à oijOÔaoy. Ainsi la différence des heures 
des marées correspondantes aux momens de la sysigîe et de la 
quadrature, et qui, par ce qui précède, est de oi,2o642, augmente 
pour les marées qui suivent de la même manière ces deux phases, 
et devient à peu près égale à un quart de jour, relativement au 
maximum et au minimum des marées. 

Les variations des distances du soleil et de la lune à la terre, et 
principalement celles de la lune, influent sur les retards des marées^ 
d'un jour à l'autre. Chaque minute d'accroissement ou de diminution 
dans le demi-diamètre apparent de la lune , augmente ou diminue 
ce retard , de a58'', vers les sysigies. Ce phénomène a également 
lieu dans les quadratures j mais fl y est trois fois moindre. 

Le retard journalier des marées varie encore par la déclinaison 
des deux astres. Dans les sysigies des solstices, il est d'environ i55'' 
plus grand que dans son état moyen } il est plus petit de la même 
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quantité dans les équinoxes. Au contraire y dans les quadratures 
des équinoxes, il surpasse sa grandeur moyenne, de 543'^ : il en est 
surpassé de la même quantité, dans les quadratures des solstices. 

Ainsi, les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées^ 
ont des périodes très-différentes , les unes d'un demi-jour et d'un 
jour, d'autres d'un demi-mois, d'un mois, d'une demi-année et 
d'une année j d'autres enfin sont les mêmes que celles des révolu- 
tions des nœuds et du périgée de l'orbe lunaire dont la position 
influe sur les marées, par l'effet des déclinaisons de la lune et 
de ses distances à la terre. 

La grandeur, et généralement, tous les phénomènes des marées, 
m'ont paru les mêmes dans les nouvelles, conmxe dans les pleines 
lunes. 

Ces phénomènes ont également lieu dans tous les ports et sur 
tous les rivages de la mer ; mais les circonstances locales sans rien 
changer aux lois des marées , ont une grande influence sur leur 
grandeur et sur l'heure de l'établissement du p orty/^jg^j 
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CHAPITRE XVI. 



De Vatnwsphère terrestre et des r^ractions astronomiques. 

Un fluide élastique rare et transparent enveloppe la terre et 
•d'élève à une grande hauteur. Il pèse comme tous les corps, et son 
poids fait équilibre à celui du mercure dans le baromètre. Sur le 
parallèle de cinquante degrés, à la température de la glace fondante, 
«t à la moyenne hauteur du baromètre au niveau des mers, 
liauteur qui peut être supposée deon»-^76; le poids de l'air est à 
eelui d'un pareil volume de mercure , dans le rapport de l'unité à 
10477,9; d'où il suit cpi'en s'élevant alors, de io°*-,4779 » ^^ hauteur 
du baromètre s'abaisserait à très-peu près d'un millimètre , et que 
si la densité de l'atmosphère était partout la même , sa hauteur 
serait de 7963 mètres. Mais l'air est compressible : sa température 
.étant supposée constante, sa densité, fsuivant une loi générale pour 
les gaz et les fluides en vapeurs), est proportionnelle au poids qui le 
comprime , et par conséquent , à la hauteur du baromètre. Ses 
couches inférieures, comprimées par les couches supérieures, sont 
donc plus denses que cellesK)i qui deviennent de plus en plus rares , 
à mesure que l'on s'élève au-dessus de la terre. Leur hauteur 
croissant en progression arithmétique, leur densité diminuerait en 
progression géométrique , si elles avaient toutes la même tempé- 
rature. Pour le faire voir, concevons un canal vertical ^traversant 
jdeux couches atmosphériques infiniment voisines. La partie de la 
couche la plus élevée , que renferme le canal , sera moins comprimée 
xfue la partie correspondante de la couche la plus basse , d'une 
quantité égale au poids de la petite colonne d'air , interceptée entre 
ces deux parties. La température étant supposée la même, la 
4iirérence de compression des deux couches est proportionnello 



90 EXPOSITION 

à la différence de leurs densités ; cette dernière dififêrence est donc 
proportionnelle au poids de la petite ootonoe » et par^onséqoent 
au produit^de Sa densité par sa longueur , du moins , si Ton fait 
abstraction de la variation de la pesanteur, à mesure que l'on 
s'élève. Les deux couches étant supposées infiniment voisines , la 
densité de la colonne peut être supposée la même que celle de la 
couche inférieure ; la variation difiërentielle de cette dernière 
densité , est donc proportionnelle au produit de cette densitéy par 
la variation de la hauteur verticale; par conséquent, si Ton fait 
varier cette hauteur , de quantités toujours égales , le rapport de 
la dififêrentielle de la densité , à la densité elle-même , sera constant ; 
ce qui est la propriété caractéristtique d'une progression géométrique 
^décroissante, et dojût tous les termes sont infimment rapprochés. 
De là il suit que les hauteurs des couches , croissant en progression 
arithmétique , leurs densités diminuent en progression géométrique , 
et leurs logarithmes soit hyperboliques, 8<Ht tabulaires, décroissent 
en progression arithmétique. 

^a a taré un parti avantageux de ces données, pour mesurer les 
hauteurs au moyen du baromètre. La température de l'atmoc^hère 
étant supposée partout U même ; on aura par le théorème précédent^ 
la difiRhrence en hauteur , de deux stations , en multipliant par un 
coefficient constant, la diflfêrence des logarithmes des hauteurs 
observées du baromètre , à dbaque station. Une seule observation 
•ollît pour déterminer ce coefRcient. Ainsi l'on a vu qu'a zéro de 
température, la hauteur du baromètre étant o"',76ooo dans la station 
iofi§rieure , et o"^>76999 dans la station supérieure , cette station était 
élevée de o»-,i 04779 au^essus de la |Nremière. Le coefficient coi^tant 
est donc égal à cette quantité divisée par la difierence des loga* 
ritfames tabulaires des ncmibres 0,76000 et 0,76999, ce qui donne 
i835&"' pour ce coefficient MaicT cette r^e pour mesurer les 
hauteurs par le baromètre , exige* diverses modifications que nous 
allons développer. 

La température de l'atmosphère n'est pas uniforme : eUe diminue 
& mesure que Ton s^éiève. La h» de cette diminution diange à 
diaqœ instant ; mais par un résultat moyen entre beaucoup 
tfohservations, on'p^t évaluer à seize ou dix-sept degrés, la dimi- 
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nutioQ de la température relative à trois mille mètres de hauteur. 
Or Fair, comme tous les corps, se dilate parla chaleur, et se resserre 
par le froid, et Ton a trouvé par des expériences très-précises, que 
soa volume étant représenté par l'unité, à zéro de température, il 
varie l^comme celui de tous les gaz et de toutes les vapeur^, de 
0,00375 pour chaque degré du thermomètre ; il faut donc avoir 
égard à ces variations ^dans le calcul des hauteurs ; car il est visible, 
que pour obtenir le même abaissement dans le baromètre , il fout 
s'élever d'autant plus, que la couche d'air, que l'on traverse, est 
plus rare. Mais dans l'impossibilité de connaître exactement la 
variation de sa température ; ce que l'on peut faire de plus simple , 
est de supposer cette température uniforme et moyenne entre les 
tempér atures des deux stations que l'on considère. Le volume de 
la colonne d'air comprise entre elles , étant augmenté en raison de 
cette température moyenne , la hauteur due à l'abaissement observé 
du baromètre , devra être augmentée dans le même rapport ; ce 
qui revient à multiplier lé coefficient 1 8356^-, par l'unité, plus la 
fraction 0,00376 prise autant de fois qu'il y a de degrés dans la 
température moyenne. Les vapeurs aqueuses^ répandues dans 
l'atmosphère , étant moins denses que l'air , à la même pression et 
à la même température , elles diminuent la densité de l'atmosphère; 
et comme , tout étant égal d'ailleurs, elles sont plus abondantes dans 
les grandes chaleurs ; on y aura égard en partie , en augmentant un 
peu le nombre 0,00376 qui exprime la dilatation de l'air pour chaque 
degré du thermomèlre. Je trouve que l'on satisfait assez bien à 
l'ensemble des observations, en le portant à o,oo4; on pourra donc 
faire usage de ce dernier nombre , du moins jusqu'à ce que l'on soit 
parvenu par une longue suite d'observations sur l'hygromètre, à 
introduire cet instrument , dans la mesiure des hauteurs par le 
baromètre. 

Jusqu'ici , nous avons supposé la pesanteur constante , et l'on a 
vu précédemment qu'elle diminue un peu, lorsqu'on s'élève ; ce qui 
contribue encore à augmenter la hauteur due à l'abaissement du 
baromètre : ainsi l'on aura égard à cette diminution de la pesanteur, 
si l'on augmente un peu le facteur constant. En comparant un grand 
nombre d'observations du baromètre faites au pied et au sommet 
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de plusieurs montagnes dont la hauteur a été mesurée avec exac- 
titude par les moyens Irigonomctriques, Ramond a trouve iSogS"- 
pour cefactevir. Mais en ayant égard à la diminution de la pesanteur, 
les mêmes comparaisons le réduisent à i8536". Ce dernier Ëicteur 
donne 10477,9 P**""^ ^^ rapport de la pesanteur du mercure, à celle 
d'un pareil volume d'air sur le parallèle de cinquante degrés, à zéro 
de température, et la hauteur du baromètre étant o"',76. Biot et 
Arago ont trouvé io466,G pour ce rapport réduit au même paridJéle, 
en pesant avec un grand soiu, des mesures connues de mercure el 
d'air. Mais ils ont employé de l'air U'ùs-scc, au lieu que celui 
de l'atmosphère est toujours mêlé d*iine quantité plus ou moins 
grande de vapeur aqueuse, quantité que l'on détermine au mojxu 
de l'hygromèire : cette vapeur est plus légère que l'air, dans le 
rapport de dix à dix-sept à fort peu près; les expériences directes 
ont dû par conséquent, donner une pesanteur un peu plus petite 
au mercure, que les observations barométriques. Ces expériences 
réduisent à iS'5i6"'-,6 le facteur i8556'". Pour l'élever au nombre 
jgâgS™-, que donnent les observations du baromètre, quand on n'a 
point égard à la variation de la pesanteur; il faudrait supposer à 
ïhumidité moyenne de l'atmosphère , une valeur beaucoup trop 
grande; ainsi la diminution de la pesanteur est sensible même dans 
les observations barométriques. Le facteur iSo^J"' corrige à très- 
peu près , reflet de cette diminution ; mais une autre variiition de la 
pesanteur, celle qui dépend de la latitude . doit influer encore sur 
ce facteur. II a été déterminé pour une latitude que Ton peut 
supposer de 5o', sans erreur sensible : il doit augmenter à l'équateur 
ou la pesanteur est moindre qu'à cette latitude. Il est visible, en 
eOet, qu'il faut s'y élever davantage, pour parvenir d'une pression 
donnée de l'atmosphère, à une pression plus petite d'une quantité 
déterminée , puisque dans l'intervalle , la pesanteur de l'air est 
moindre ; le coefticienl igÔgS"' doit donc varier comme la longueur 
du pendule à secondes, qui se raccourcit ou s'alonge suivant que 
la pesanteur augmente ou diminue. Il est focile de conclure de ce 
que l'on a dit précédemment/sur les varialions de celte longueur, 
qu'il faut ajouter à ce coefficient, le produit de aG^jjfi't, parle 
cosinus du double de ta latitude. 
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Enfin, on doit appliquer aux hauteurs du baromètre, UQe légère 
correction dépendante de la difiërence des températures du mercure 
du baromètre dans les deux stations. Four bien connaître cetta 
dijBfêrence, on enchâsse un petit thermomètre à mercure dans la 
monture du baromètre , de manière que le mercure de ces deuic 
instrumens soit toujours à fort peu près , à la même température. 
Dans la station la plus froide , le mercure est plus dense , et par 
cette cause , la colonne du mercure du baromètre est diminuée* 
Pour la ramener à la longueur qu'elle aurait , si la température était 
la même qu'à la station la plus chaude, il Ëiut l'augmenter d'autant 
de fois sa 54ia*™« partie, qu'il y a de degrés de différence entre les 
températures du mercure dans les deux stations. 

Voici donc la règle, qui me paraît à-la-fois, la plus exacte et la 
plus simple, pour mesurer les hauteurs par le baromètre. On 
corrigera d'abord, comme on vient de le dire, la hauteur du baro- 
mètre dans la station la plus froide. Ensuite , on ajoutera au facteur 
iSSgS™-, le produit de a6'"-,i64 par le cosinus du double de la 
latitude. On multipliera ce Êicteur ainsi corrigé, par le logarithme 
tabulaire du rapport de la plus grande à la plus petite hauteur 
corrigée du baromètre. On multipliera enfin, ce produit, par le 
double de la somme des degrés du thermomètre qui indique la 
température de l'air à chaque station, et l'on ajoutera ce produit 
divisé par nulle , au précédent ; la somme donnera à très-peu près, 
l'élévation de la station supérieure au-dessus de l'inférieure, surtout, 
si l'on a soin de Ëiire les observations du baromètre , à l'instanj; du 
jour, le plus favorable , et qui parait être celui de midi. 

L'air est invisible en petites lùasses ; mais les rayons de lumière , . 
réfléchis par toutes les couches de l'atmosphère, produisent une 
impression sensible. Ils le font voir avec une couleur bleue qui 
répand une teinte, de même couleur sur tous les objets aperçus dans 
le lointain , et qui forme l'azur céleste. Cette voûte bleue , à laquelle 
les astres semblent attachés , est donc fort près de nous : elle n'est 
que l'atmosphère terrestre , et c'est à d'immenses distances au-delà , 
que tous ces corps sont placés. Les rayons solaires que ses molécules 
BOUS renvoient en abondance, avant le lever et après le coucher 
du soleil, forment l'aurore et le crépuscule ^ qui s'étendant à. 
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plus de vingt degrés de distance de cet astre , nous prouvent que-J 
les molécules extrêmes de l'atmosphère , sont élevées au moin» 
de soixante mille mètres. 

Si l'œil pouvait distinguer et rapporter à leur vraîe place , les points 
de la surface extérieure de l'atmosphère; nous verrions le ciel comme 
une calotte sphérique, formée par la portion de cette surface que 
retrancherait un plan tangent à la terre j et comme la hauteur de 
Tatriiosphére est fort petite relativement au rayon terrestre, le ciel 
nous paraîtrait sous la forme d'une voûte surbaissée. Mais quoique 
nous ne puissions pas distinguer leslimitesde l'atmosphère; cependant 
les rayons qu'elle nous renvoie , venant d'une plus grande profon- 
deur à l'horizon qu'au zénith, nous devons la juger plus étendue 
dans le premier sens. A cette cause se joint encore l'interposition 
des objets à l'horizon , qui contribue à augmenter la distance 
apparente de la partie du ciel, que nous rapportons au-delà; le 
ciel doit donc nous paraître surbaissé tel que la calotte d'une sphère. 
lUn astre élevé d'environ vingt-six degrés, semble diviser en deux 
'parties égales, la longueur de la courbe que forme depuis l'horizon 
jusqu'au zénith, la section de la surface du ciel, par un plan vertical; 
|d'ou il suit,que si cette courbe est un arc de cercle, le rayon 
[horizontal de la voûte céleste apparente, est à son rayon vertical, 
à peu près comme trois et un quart est à l'unité ; mais ce rapport 
' varie avec les causes de cette illusion. Les grandeurs apparentes du 
soleil et de la lune , étant proportionueltes'-'aux angles sous lesquels 
on les aperçoit, et'a la distance apparente dii. point du ciel, auquel 
on les rapporte; ils nous paraissent plus grands à l'horizon qu'au 
zénith, quoiqu'ils y soient vus sous un plus petit angle. 

Les rayons lumineux ne se meuvent pas en ligne droite dan» 
l'atmosphère : ils s'infléchissent continuellement vers la terrcw. j 
L'observateur qui n'aperçoit les objets, que dans la direction de la 
tangente à la courbe qu'ils décrivent , les voit plus élevés qu'ils ne 
le sont réellement , et les astres paraissent sur l'horizon , alors même 
qu'ils sont abaisses au-dessous. En infléchissant les rayons du soleil, 
l'atmosphère nous fait ainsi jouir plus long-temps de sa présence, 
et augmente la durée du jour, que prolongent encore l'aurore et le 
crépuscule. Il importait extrêmement aux astronomes de connaîtr» 
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les lois et la qaantité de la réfraction de la lumière dans notre 
atmosphère , pour avoir la vraie position des astres. Mais avant de 
présenter le résultat de leurs rechercheis sur cet objet , je vais 
exposer en peu de mots, les principales propriétés de la lumière. 

En passant d'un milieu transparent dans un autre, un rajon 
lumiifêux s'approche ou s'éloigne de la perpendiculaire à la suiiSice 
qui les sépare , de manière que les sinus des deux angles que forment! fy-yJh-- 
ses directions avec cette perpendiculaire, l'une avant, l'autre après] 
son entrée dana le nouveau milieu, sont en raison constante, quels 
que soient ces angles. Mais la lumière , en se réfractant ainsi y 
présente un phénomène remarquable qui nous a Êiit connaître sa 
nature. Un rayon de lumière solaire^reçu dans une chambre obscure, 
après son passage à travers un prismç , forme une image oblongue , 
diversement colorée : ce rayon est un £iisceau d'un nombre iniini 
de rayons de diflPérentes couleurs, que le prisme sépare^ en vertu 
de leur diverse réfrangibilité. Le rayon le plus réfrangible^ est^Ie 
violet, ensuite l'indigo, ''le bleuj'^le vert,^e jaune , ''l'orangé et^e 
ronge. Mais quoique nous ne désignions ici^que sepL espèces de 
rayons ; la continuité de l'image prouve, qu'il en existe une infinité ^ 
qui s'en rapprochent par des nuances insensibles de couleurs et de 
réfrangibilité. Tous ces rayons rassemblés au moyen d'une lentille, 
font reparaître la couleur blanche du soleil, qui n'est ainsi que le 
mélange de toutes les couleurs simples ou homogènes, dans des 
proportions déterminées. 

Lorsqu'un rayon d'une couleur homogène est bien sépare des 
autres; il ne change ni de réfrangibilité, ni de couleur, quelles que 
soient les réflexions et les réfractions qu'il subit ; sa couleur n'est 
donc point une modification de la lumière , par les milieux qu'elle 
traverse, mais elle tient à sa nature. Cependant, la similitude def 
couleur, ne prouve point la similitude de lumière. En mêlant ensemble 
plusieurs rayons difleremment colorés de l'image solaire décomposée 
par le prisme , on peut former une couleur; parfeitement semblable! 
à l'nne des couleurs simples de cette image ; ainsi le mélange du 
rouge et du jaune homogènes, produit un orangé semblable, en 
apparence, à l'orangé homogène. Mais la réfraction des rayons du 
lÉiélange , à travers un nouveau prisme , les sépare et &it reparaître 
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' les coulenrs composantes ; tandis que les rayons de l'oraDgé homo- 
gène, restant iiiaUéraEites. 

i«s rayons de lumière se réflérhissent à la rencontre d'un miroir, 
en formant avec la perpendiculaire à sa surËice, des angles de 
réflexion, égaux aux angles d'iDcideocc. 

Les réfraçtiaqs et les réflexions, que les rayons du soleil subissent 
dans les gouttes de pluie, donnent naissance à l 'arc-en-ci el , dont 
l'explication, fondée sur un calcul rigoureux,qui satisfait exactement 
à tous les détails de ce curieux phénomène, est un des plus beaux 
résultats de la physique. 

La plupart des corps décomposent la lumière qu'ils reçoivent ; 
ils en ahsorhent une partie , et réfléchissent l'autre sous toutes les 
directions : ils paraissent rouges, bleus, verts, etc., suivant les 
couleurs des rayons qu'ils renvoient. Ainsi la lumière blanche du 
soleil, en se répandant sur toute la nature, se décompose et réfléchit 
à nos yeux une infinie variété de couleurs. 

Après cette courte digression sur la lumière , je reviens aux 
réfractions astronomiques. Des expériences très- précises ont appris 
que la réfraction de l'air est indépendante de sa température , et 
proportionnelle à sa densité. Elles ont fait connaître qu''en passant 
du vide dans l'aii- à la température de la glace fondante , et sous 
OQC pression mesurée par une hauteur barométrique de soixante- 
seize centimètres, un rayon lumineux se réfracte de manière que 
le sinus de réfraction est au sinus d'incidence, comme l'unité est à 
1,0003943521. Il suffit donc, pour déterminer la route de la lumière 
à travers l'atmosphère , de connaître la loi de la densité de ses 
couches; mais cette loi qui dépend de leur chaleur, est très-com- 
pliquée , et varie à chaque instant du jour. L'atmosphère étant 
supposée partout à zéro de température, on a vu,que la densité 
des couches diminue en progression géométrique; et l'on trouve 
■par l'analyse, que la hauteur du baromètre étant de o'-;'j6, la 
réfraction est alors de 7591" à l'horizon. Elle ne serait que de 565o", 
si la densité des couches diminuait en progression arithmétique , et 
devenait nulle à la surface, ha réfraction horizontale que l'on obserKS 
d'environ G5oo", est moyenne entre ces limites. Ainsi,la loi de 
^Wniflutipi) de densité des cou.chcs alaiospUériques, tient à peu pr^ 
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le miËeu entre ces progressions. En adoptant une hypothèse qui 
participe des deux, on parvient à représenter à-la-fois/toutes les 
observations du baromètre et du thermomètre; à mesure que l'on 
s'élève dans l'atmosphère ,^^t les réfractions astronomiques; sans 
recourir y comme quelques physiciens l'ont Êdt , à un fluide partir, 
culier qui, mêlé à l'air atmosphérique, réfracte la lumière. 

Lorsque la hauteur apparente des astres sur l'horizon , excède 
onze degrés; leur réfraction né dépend sensiblement que de l'état 
du baromètre et du thermomètre dans le lieu de l'observateur, et 
elle est à fort peu près proportionnelle à la tangente de la distance 
apparente de l'astre au zénith, diminuée Àe trois fois un quart la 
réfraction correspondante à cette distance , à la température de la 
glace fondante , et à la hauteur de o"-,76 du baromètre. Il résulte 
des données précédentes , qu'à cette température, et quand la 
hauteur du baromètre est de soixante-seize centimètres, le coefficient 
q^û, multiplié par cette tangente , donne la réfraction astronomique, 
est de i87",24; et, ce qui est fort remarquable, la comparaison d'un 
grand nombre d'observations astronomiques, conduit à la même 
valeur^ que l'on doit ainsi regarder comme très-exacte; mais elle 
varie comme la densité de l'air. Chaque degré du thermomètre^ 
augmente de 0,00376 /le volume de ce fluide , pris pour unité à zéro î'f^-^i 
de température ; il &ut donc diviser le coefficient 1 87^^,34 , par 
l'unité plus le produit de 0,00376 par le nombre des degrés da 
thermomètre. De plus, la densité de l'air est, toutes choses égales 
d'ailleurs , proportionnelle à la hauteur du baromètre ; il faut donc 
multiplier ce coefficient par le rapport de cette hauteur, à o™-,76, 
la colonne de mercure étant réduite à zéro de température. On aura 
au moyen de ces données , ude table de réfractions très-précise , 
depuis onze degrés de hauteur apparente jusqu'au zénith, intervalle 
dans lequel se font presque toutes les observations astronomiques. 
Cette table sera indépendante de toute hypothèse sur la diminution 
de densité des couches atmosphériques , et elle pourra servir au 
sommet des plus hautes montagnes , comme au niveau des mers« 
Mais la pesanteur variant avec la hauteur et la latitude; il est clair 
qu'à la même température , des hauteurs égales du baromètre , 
B'indiquant point une égale densité dans l'air, cette densité doit être 

i3 



98 EXPOSITION 

plus petite clans les lioux où la pesanteur est moindre. Ainsi le coefR- 
cient jii7",24,détcrminépour le parallèle de 5o% doità la surface de 
lu terre, varier comme la pesanteur ; il faut ainsi en re trancher (>>9 
le produit de o",53 par le cosinus du double de la latitude. 

La table dont on vient de parler, suppose que la constitution de 
l'atmosphère est partout et dans tous les instans, la même : c'est 
ce que l'expérience a fait connaître. On sait maintenant,que notre 
air n'est point une substance homogène, et que sur cent parties, il 
en contient 79 de gaz aso/e,et 31 de gaz oxigéne, gaz éminemment 
respirable, nécessaire à la combustion des corps et à la respiration 
des animaux, qui n'est qu'une combustion lente, principale source 
de la chaleur animale : trois ou quatre parties d'acide carbonique, 
sont répandues dans mille d'air atmosphéri([ue. On a soumis à des 
analyses très-précises, cet air, pris dans toutes les saisons, dans les 
climats les plus lointains, sur les plus hautes montagnes, et à des 
hauteurs plus grandes encore : on a trouve constamment la même 
proportion des deux gai azote et oxigène. Une légère enveloppe, 
remphe de gaz hydrogène ,(le plus rare de tous les fluides élastiques,) 
fi-'élève avec les corps qui y sont attachés, jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre une couche de l'atmosphère assez peu dense pour y demeurer 
en équilibre. Par ce moyen,dont on doit l'heureuse expérience aux 
savans français, l'hoonne a étendu son domaine et sa puissance: 
il peut s'i^ancer dans les airs, traverser les nuages et interroger la 
nature dans les hautes régions de l'atmosphère , auparavant inac- 
, cessibles. L'ascension la plus utile aux sciences, a été celle de 
Gay-Lussac qui s'est élevé à sept mille seize mètres au-dessus du 
niveau des mers, hauteur la plus grande à laquelle on soit encore 
parvenu, et qui surpasse d'environ cinq cents mètres, la cime du 
ChimJjoraço, la plus haute montagne connue. Il a mesuré à cette 
liauteur, riutensité de laforce magnétique, et l'inclinaison de l'aiguille 
aimantée, qu'il a trouvées les mêmes qu'à la surface delà terre. Au 
moment de son départ de Paris, vers dix heures du malin, la liauteur 
du baromètre était de o™,7652, le lliermomètre marquait 3o%7, et 
riiygromètre à cheveu, f»". Cinq heures après, à la plus grande 
élévation, les mêmes instrumens indiquaient on'-,3288; — 9',5 et 55'. 
A^aiU rempli un ballon, de fuir de ces couches ékyées^ il en a fait 
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Ayec un grand soin, l'analyse; et il n'a poiot reconnn de différence 
entre cet air et celui des couches les plus basses de l'atmosphère. . 
Ce n'est (fae depuis un demi*siècle environ, que les astronomes 
ont Êdt entrer les hauteurs du baromètre et du thermomètre dans 
les tables de réfraction : l'extrême précision que l'on cherdie main* 
tenant à donner aux obserrations et aux instrumens d'astronomie ^ 
Ëdsait desirer^de connattre l'influence de l'humidité de Pair sur sa 
force réfringente , et s'il est nécessaire d'avoir égard aux indicatîoné 
de ITij^rotoètre. Ponr suppléer aux expérieùces directes qui man*» 
qiKiient sur cet objet , je suis parti de l'hypothèse^ que les actions de 
•Teau et de sa vapeur, sur la lumière, sont proportionnelles a leurs 
M dén^é^; hypothèse d'autant plus vraisemblable, que des cbangemens 
dans la constitution des corps , beaucoup plus intimes que la réductioa 
des Kquîdes en vapeurs, n'altèrent point d'une manière sensible /la 
rapport de leur action sur la lumière, à leur densité. Dans cette 
hypothèse, le pouvoir réfringent de la vapeur aqueuse^peut être 
conclu de la réfraction qu'éprouve un rayon lumineux, en passant 
de Pair dans Feau , réfraction que Fon a mesurée avec exactitude^ 
On trouve ainsij>que ce pouvoir réfringent surpasse celui de l'aîr^ 
téduit à la même densité que la vapeur; niais à pressions égales, la 
densité de Pair surpasse cdle de la vapeur, à peu près dans le même 
rapport : d'où il résulte que la réfraction^ due à la vapeur aqueusç 
répandue dans Patmosphère , est à peu près la même que celle de 
Pair dont elle occupe la place, et qu'ainsi PefFet de l'hmnidité de Pair 
sur la réfraction ^ est insensible , Biota confirmé ce résultat, par dos 
expériences directes > qui montrent de plus, que la température 
n'influe sur la réfraction , que par le changement qu'elle produit dans 
la densité de Pair. 

La théorie précédente suppose une atmosphère par&itement 
calme , ensorte que la densité <^ Pafr soit partout la même à des 
hauteurs égales au-dessus du niveau des mers. Mais le» vents et lea 
inégalités de température , altèrent cette hypothèse et peuvent afiect^j 
d'une manière sensible , les réfractions. Quelque perfection que l'on 
donne aux instrmnens d^astronoraie , Peffet de ces causes perturba^ 
trices , s'il est rema r quable , s«ra toujours un obstacle à la précidoit 
extrême des observations qu'il &udra mukipBer considénMemenC 
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î cïïïî«raître. Heureusement, nous sommes certains qatf 
l ^ae peut s'élever qu'à ud ircs-pctit nombre de secondes, 
L'atBKKpbère aÉ&ifcli t la lumière des astres, surtout à rhoriion, 
- ItuTS niTons la traversent dans une plus grande étendue. Il suit 
^- fjfànences de Bouguer, que le baromètre étant à soixante-seize 
^^jljpélres de hauteur, si l'on prend pour unité , l'intensité de la 
l^gî^ d'un astre à son entrée dans l'atmosphère; son intensité» 
Ljl^qu'clle parvient à l'observateur et quand l'astre est au zénilh, 
gsl ix'duitc à 0,8 ia5. La hauteur de l'atmosphère serait alors de 
nujS'"» S' ^ température était h zéro, et si elle était partout égalc- 
pïeut dense. Or il est naturel de penser,que l'esliaction d'un rayon 
de lumière qui la traverse , est la même que dans ces hypothèses , 
puisqu'il rencontre le même nombre de molécules aériennes; ainsi 
une couche d'air de la densité précédente, et de 7945'"- d'épaisseur, 
réduit à o,8i23 la force de la lumière. Il est focilc d'en conclure 
l'extinction de la lumière, dans une couche d'air de même densité, 
et d'une épaisseur quelconque; car il est visible, que si l'intensité 
de la lumière est réduite au quart, en traversant une épaisseur 
donnée, une égale épaissem* réduira ce quart au seizième de la 
valeur primitive ; d'où l'on voit que les épaisseurs croissant en 
progression arithmétique, l'intensité de la lumière diminue en 
progression géométrique; ses logarithmes suivent donc le rapport 
des épaisseurs. Ainsi , pour avoir le logarithme tabulaire de l'înlcu- 
eité de la lumière, lorsqu'elle a traversé une épaisseur quelconque, 
il feut multiplier — 0,0902835, logarithme tabulaire de 0,81 aS, par 
le rapport de cette épaisseur à 7945" ; et si Li densité de l'air est 
plus grande ou plus petite que la précédente , il ^ut augmenter ou 
diminuer ce logarithme, dans le même rapport. 

Pour déterminer l'af&iblissement de la lumière des astres, relatifà 
leur hauteur apparente, on peut imaginer le rayon lumineux mu dans 
un canal, et réduire l'air reuièrmé dans ce canal,à la densité précédente. 
La longueur de la colonne d'air ainsi réduite, déterminera l'extinction 
de la lumière de l'astre que l'on considère ; or on peut supposer,'Sepuis 
, douze degrés de hauteur apparente jusqu'au zénith, la route de la lu- 
) >, mièredes astres, sensiblement rectiligne;^cl l'on peut, dans cet inter- 
I Talte) ctmùdéier les coocbes de i'attaosphcre, comme étant plaott et 
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parallèles ; alors Tépaisseur de chaque couche dans la direction du 
rayon lumineux ^ est à son épaisseur dans le sens yertical, comme 
la sécante de la distance apparente de l'astre au zénith, est au rayon. 
En muItipUant donc cttte sécante par — o,ogoa835, et par le rapport 
de la hauteur du baromètre, à o°>-,76; en divisant ensuite le produit, 
par Funité plus 0,00576 multiplié par le nombre des degrés du ther«* 
momètre ; on aura le logarithme de l'intensité de la lumière de l'astre. 
Cette règle fort simple donnera l'extinction de la lumière des astres 
au sonmiet des montagnes et au niveau des mers ; ce qui peut être 
utile, soit pour corriger les observations des éclipses des satellites de 
Jupiter, soit pour évaluer l'intensité de la lumière solaire, au foyer des 
verresardens. Nous devons cependant observer,queles vapeurs répan* 
dues dans l'air, influent considérablement sur l'extinction de la lumière : 
la sérénité du ciel et la rareté de rair,rendent la lumière des astres plus 
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vive sur les montagnes élevées; et si l'on transportait nos grands té- 
lescopes sur le sommet des Cordillères, il n'est pas douteux, que l'on î 
découvrirait plusieurs phénomènes célestes, qu'une atmosphère plu5 
épaisse et moins transparente, rend invisibles dans nos c]imai8. Cj^j^f/ 

L'intensité de la lumière des astres, à de très-petites hauteurs, 
dépend , ainsi que leur réfiraction , de la densité des couches élevées 
de l'atmosphère. Si sa température était partout la même, les 
logarithmes de l'intensité de la lumière seraient proportionnels aux 
réfractions astronomiques , divisées par les cosinus des hauteurs 
apparentes ; et alors cette intensité à l'horizon , serait réduite environ 
à la quatre-millième partie de sa valeur primitive : c'est pour cela 
que le soleil dont on peut difficilement soutenir l'éclat à midi , se 
voit sans peine à l'horizon. 

On peut au moyen de ces données , déterminer l'influence de notre 
atmosphère dans les éclipses. En réfractant les rayons solaires qui 
la traversent, elle les infléchit dans le cône d'ombre terrestre j et 
comme la réfraction horizontale surpasse la demi-somme des paral- 
laxes du soleil et de la lune , le centre du disque lunaire , supposé sur 
l'axe de ce cône, reçoit des deux côtés de la terre, les rayons d'un 
même point de la surface du soleil ; ce centre serait donc plus éclaire 
que dans la pleine lune , si l'atmosphère n'éteignait pas en grande 
partie j la lumière qu'elle lui Eût parvenir. Il résulte de l'analyse ap« 



I 



loj EXPOSITION 

pliquée aux données précédentes, qu'en prenant pour unité, la lu- 
mière de ce point dans la pleine lune; sa lumière esto,oa, dans les 
éclipses centrales apogées , et seulement o,oo56 ou six fois moindre 
environ, dans les éclipses centrales périgées. S'il arrive donc alors, 
par un concours extraordinaire de circonstances, que les vapeurs 
absorbeut une partie considérable de celte faible lumière, quand 
elle traverse l'atmosphère pour arriver du soleil à la lune ; ce der- 
nier astre sera entièrement invisible. L'histoire de l'Astronomie 
nous offre quelques exemples , quoique très-rares, de cette dispari " 
tipn totale de la lune dans ses éclipses. La couleur rouge du soleil et 
de la lune à l'horizon, nous prouvc,que l'atmosphère terrestre laisse 
un plus libre passage aux rayons de cette couleur qui, par cette 
raison, est celle de la lune éclipsée. 

1 Dans les éclipses de soleil, la lumière réÛéchie par l'atmosphère 
'terrestre, diminue l'obscurité qu'elles produisent. Plaçons-nous en 
'effet, sous l'équatenr, et supposons les centres du soleil et de la lune 
'à notre zénith. Si la lune étant périgée, le soleil est apogée; on aura 
là très-peu près le cas de l'obscurité la plus profonde, et sa durée sera 
d'environ cinq minutes et demie. Le diamètre de l'ombre projetée sur 
la terre , sera vingt-deux millièmes de celui de la terre , et six fois et 
■demie , moindre que le diamètre de la section de l'atmospluTc par le 
plan de l'horizon , du moins , si l'on suppose la hauteur de l'atmo- 
sphère , égale à un centième du rayon terrestre, comme on Fa conclu 
de la durée du crépuscule; et il est très-vraisemblable que l'atmo- 
sphère nous renvoie encore des rayons sensibles, à de plus grandes 
hauteurs. On voit donc.quele soleil éclaire,dans ses éclipses, la pins 
grande partie de l'atmosphère , qui est au-dessus de l'horizon. Mais 
elle n'est éclairée que par une portion du disque solaire, croissante 
à mesure que les molécules atmosphériques s'éloignent du zénith : 
dans ce cas , les rayons solaires traversant une plus grande 
ëtendue de l'atmosphère, pour arriver du soleil à ces molécules, et 
de là revenir par la réflexion, à l'observateur; ils sont assez affaiblis 
pour laisser apercevoir les étoiles de première et de seconde 
grandeur. Leur teinte participant du bleu du ciel et de la rougeur 
du crépuscule , répand sur tous les objets , une couleur sombre qui 
|oiatc à la disparition subite du soleil, remplit les animaux de frayeur. 
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LIVRE SECOND. 



DES MOUVEMENS RÉELS DES CORPS CÉLESTES. 



Provehimur portu ^ terraeque urbesque recedunt. 

y lia. Eaéiâ., Vn* m. 



ÏS OU S venons d'exposer les principales i»p|)arence5 des corps 
célestes; et leur comparaison nous a conduits à mettre les planètes 
en mouvement autour du soleil qui, dans sa révolution autour de 
la terre , emporte avec lui les foyers de leurs orbites. Mais les 
apparences seraient les mêmes , si la terre était transportée conmie 
toutes les planètes , autour du soleil : alors cet astre serait, au lieu 
de la terre , le centre de tous les mouvemens planétaires. La 
connaissance de ce centre est indispensable^ pour avancer dans la 
recherche des causes motrices : elle est d'ailleurs pour nous , du 
plus grand intérêt, par le rang qu'elle assigne au globe que nous 
habitons. S'il est, en effet, immobile au milieu de l'univers ; l'homme 
est en droit de se regarder comme le principal ob)et des soins de 
la lature : toutes les opinions fondées sur cette prérogative , 
méritent son examen ; et il peut raisonnablement chercher à décou- 
vrir les rapports que les mouvemens des astres doivent avoir alors 
avec son existence. Mais si la terre est une des planètes qui circulent 
autour du soleil; cette terre>déjà si petite dans le système^Jaire , 
disparait entièrement dans l'inmiensité des cieux^dont ce sjs^me, 
tout vaste qu'il est, ne formte ^'un point insensiMe. 
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CHAPITRE PREMIER. 



jDw mouvement: de rotation de la Terre. 



ypv'^: 



En réfléchissant sur le mouvement diurne auquel tous les corps 
célestes sont assujétis; on rccoonaît évidemment l'existence d'une 
cause générale qui les entraîne ou paraît les enlraîncr autour do 
l'axe du monde. Si l'on considère, que ces corps sont isolés entre 
eus, et placés loia de la terre, à des distances très-diiTérentes; que 
!e soleil et les étoiles en sont beaucoup plus éloignés que la tune , 
et que les variations des diamètres apparens des planètes, indiquent 
de grands changcmens dans leurs distances; enfin , que les comètes 
traversent librement le ciel dans tous les sens ; il sera très-difficile 
de concevoir qu'une même cause imprime à tous ces corps, un 
mouvement commun de rotation. Mais les astres se présentant à 
nous de la même manière, soit que le ciel les entraîne autour de la 
terre supposée immobile, soit que la terre tourne en sens contraire, 
sur elle-même; il parait beaucoup plus naturel d'admettre ce 
dernier mouvement , et de regarder celui du ciel comme uno 
apparence. 

La terre est un globe dont le rayon n'est que de sept millions do 
mètres : le soleil est, comme on l'a vuf incomparablement plus 
gros. Si son centre coïncidait avec celui de la terre, son volume 
embrasserait l'orbe de la lune, et s'étendrait une fois plus loin; d'où 
l'on peut juger de sou immense grandeur : il est d'ailleurs, éloigné 
de nous d'environ vingt-trois raille -ayons terrestres. IN'est-il pas 
infiniment plus simple,de supposer au globe que nous habitons, un 
mouvement de rotation sur lui-même, que d'imaginer dans une 
niasse aussi cousidérable et aussi distante que le soleil, le mouve- 
ment extrêmement rapide qui lui serait nécessaire pour tourner en 
UP jour, autour de la terre ? Quelle force iu^menae ne fiiudrait-il pas 
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^ors pour le contenir et balancer sa force centrifugée ? Chaque astre 
préseute des diflScultés semblables, qui sont toutes levées par là 
rotation de la terre. 

On a vu précédemment, que le pôle de Téquateur paraît se 
mouvoir lentement autour de celui de Técliptique, et que de là 
résulte la rajécession des équinoxes. Si la terre est immobile , le 
pôle de Féquateur est sans mouvement , puisqu'il répond toujours 
jm iqéffie point de la sur face terres tre : la sphère céleste se meut 
donc alors sur les pôles de l'écliptique, et dans ce mouvement, elle 
entraîne tous les astres. Amsi le système entier de tantyde corps^ 
difierens par leurs grandeurs, leurs mouvemens et leurs distances, 
Beiïdt encore assujéti à un mouvement général qui disparait et se 
réduit à une simple apparence , si Ton suppose^ Faxe terre8ttfi _afi 
mouvoir autour des pôles de Técliptique. 

Entraînés par unmouvement commun à tout ce qui nous environné, 
nous ressemblons au navigateur, que les vents emportent avec son 
vaisseau sur les mers. Il se croit immobile ; et le rivage , les mon- 
tagnes et tous les objet9,placés hors du vaisseau, lui paraissent se 
mouvoir. Mais en comparant l'étendue du rivage et des plaines, et 
la hauteur des montagnes, à la petitesse de son vaisseau ; il reconnaît, 
que leur mouvement n'est qu'une apparence» produite par son 
mouvement réel. Les astres nombreux, répandus dans l'espace 
céleste, sont à notre égard, ce que le rivage et les montagnes sont 
par rapport au navigateur ; et les mêmes raisons, par lesquelles il 
s'assure de la réalité de son mouvement, nous prouvent celui de la 
terre. 

L'analogie vient à l'appui de ces preuves. On a observé des 
mouvemens de rotation dans presque toutes les plapttcs, et ces 
mouvement sont dirigés d'occident en orient , comme celui que la 
révolution diurne des astres semble indiquer dans la terre. Jupiter 
beaucoup plus gros qu'elle, se meut sur son axe, en moins d'un 
demi-jour : un observateur à sa surface , verrait le ciel tourner autour 
de l'ii , dans cet intervalle; ce mouvement du ciel ne serait cependant 
qu'une apparence. N'est'ril pas naturel de penser, qu'il en est de 
même de celui que nous observons sur la terre 7 Ce qui confirme 
d'une manière frappante , cette analogie; c'est que la terre , ainsi que 
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Japiter, est aplatie à ses pôles. On conçoit, en eflfet, que la force 
cenlriTuge qui tend à écarter toutes les parties d'un corps , de son 
axe de rotation, a dii abaisser la terre aux pôles, et l'éleYer à 
f équateur. Cette force doit encore diminuer la pesanteur à Téquateûr 
terrestre, et cette diminution est constatée par les observations du 
pendule. Tout nous porte donc à penser^que la terre a un mouvement 
de rotation sur elle-même, et que la révolution diurne du ciel, n'est 
qu'une illusion^ produite par ce mouvement ^ illusion semblable à 
celle qui nous représente le cid, comme une voûte bleue à laquelle 
tous les astres sont attachés, et la sur&ce de la terre, comme ua 
plan sur lequel il s'appuie. Ainsi, l'astronomie s'est élevée à travers 
ks illusions des sens ; et ce n'a été qu'après les avoir dissipées par 
un grand nombre d'observations et de calculs , que l'homme enfin 
a reconnu les mouvemens du globe qu'il habite , et sa vraie position 
dans l'univara. 
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CHAPITRE n. 



Du mouvement de la Terre , autour du Soleil. 

JiIaintenant, puisque la révolution diurne du ciel n'est qu'une 
illusion produite par la rotation de la terre ^ il est naturel de penser. 
que la révolution annuelle du soleil emportant avec lui toutes les 
planètes, n'est pareillement qu'une illusion due au mouvement de 
translation de la terre autour du soleil. Les considérations suivantes 
ne laissent aucun doute à cet égard. 

Les masses du soleil et de plusieurs planètes , sont considérable- 
ment plus grandes que celle de la terre ; il est donc beaucoup plus 
simple de faire mouvoir celle-ci autour du soleil, que de mettre, 
en mouvement autour d'elle, tout le système solaire. Quelle com- 
plication dans les mouvemens célestes, entraine l'immobilité de la 
terre ! Quel mouvement rapide il faut supposer alors à Jupiter •, à 
Saturne I près de dix fois plus éloigné que le soleil; à la planète 
Uranus^plus distante encore , pour les faire mouvoir , chaque année , 
autour de nous, tandis qu'ils se meuvent autour du soleil ! Cette 
complication et cette rapidité de mouvemens disparaissent, par le 
mouvement de translation de la terre ; mouvement conforme à la loi 
géaérale,suivant laquelle les petits corps célestes circulent autour 
des grands corps dont ils sont voisins. 

L'analogie de la terre avec les planètes, confirme ce mouvement. 
Ainsi que Jupiter, elle tourne sur elle-même, et elle est accom- 
pagnée d'un satellite. Un observateur à la sur&ce de Jupiter, 
jugerait le système solaire en mouvement autour de lui, et la 
grosseur de la planète rendrait cette illusion moins invraisemblable 
que pour la terre. N'est-ii pas naturel de penser que le mouvement 
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de ce système autour de nous , n*est semblablement qu'une 
apparence? 

Transportons-nous par la pensée , à la surface du soleil , et de 
là contenaplons la terre ci les planètes. Tous ces corps nous 
paraîtront se mouvoir d'occident en orient, et déjà cette identité de 
direction est uo indice du mouTcment de la terre ; mais ce qui la 
démontre avec évidence, c'est la loi qui existe entre les temps des 
révolutions des planètes, et leurs distances au soleil. Elles circulent 
autour de lui avec d'autant plus de lenteur, qu'elles en sont plus 
I éloignées; de manière que les carrés des temps de leurs révolutions 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances à cet astre. 
ISuivant cette loi remarquable , la durée de la révolution de la terre, 
supposée en mouvement autour du soleil, doit être exactement 
celle de l'année sidérale. N'est-ce pas une preuve in contestable, que 
la terre se meut comme toutes les planètes, et qu'elle est assujétie 
aux mêmes lois? D'ailleurs, ne serait-il pas bizarre,de supposer le 
globe terrestre , à peine sensible vu du soleil , immobile au milieu 
des planètes en mouvement autour de cetastre,qui lui-même serait 
emporté avec elles autour de la terre ? La force qui , pour retenir les' 
planètes dans leurs orbes respectifs autour du soleil, balance leur; 
force centrifuge, ne doit-elle pas agir également sur la terre, et ne 
làut-il pas que la terre oppose à cette action, la même force cen-" 
trifuge ? Ainsi la considération des mouvemeus pIanétaires,observcs 
du soleil, ne laisse aucun doute sur le mouvement réel de la terre. 
Mais l'observateur placé sur elle , a de plus , une preuve sensible 
de ce mouvement, dans le phénomène de l'aberratioP '^qui en est 
une suite nécessaire : c'est ce que nous allons développer. 

Sur la fin du/dernier siècle, Roëmer/observa,que les éclipses des 
satellites de Jupiter avancent.vers les oppositions de cette planète; 
et retarde nt,v ers ses conjonctions ; ce qui lui fit soupçonner, que la 
lumière ne se transmet pas dans le même instant, de ces astres à la 
terre , et qu'elle emploie un intervalle de temps , sensible , à parcourir 
le diamètre de l'orbe du soleil. Eneffet, Jupiter dans ses oppositions,' 
étant plus près de nous, que dans ses conjouctions, d'une quantité 
égale à ce diamètre; les éclipses doivent arriver pour nous,pIutôt 
dans le premier casique dans le second, de tout le temps que la 
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lumière met à traverser Torbe solaire. La loi des retards observés de 
ces éclipses, répond si exactement à cette hypothèse, qu'il n'est 
pas possible de s'y refuser. Il en résulte^que la lumière emploie 571'' 
à venir du soleil à la terre. 

Présentement, un observateur h)p[ioMk^verrait les astres suivant 
la direction de leurs rayons; mais il n'en est pas ainsi, dans la 
supposition où il se meut avec la terre. Four ramener ce cas^À celui 
de l'observateur en repos ; il suffit de transporter en sens contraire^ 
aux astres, à leur lumière, et à l'observateur lui-même, le mouve-. 
ment dont il est animé , ce qui ne change point la position apparente 
des astres; car c'est une loi générale d'optique , que si l'on imprime 
un mouvement commun à tous les corps d'un système, il n'en résulte 
aucun changement dans leur situation apparente4 Concevons donc 
qu'au moment où un rayon lumineux va pénétrer dans l'atmosphère 
terrestre, on lui donne ainsi qu'à l'air et à la terre, un mouvement 
égal et contraire à celui de l'observateur; et voyons quels phéno- 
mènes ce mouvement doit produire dans la position apparente de 
l'astre dont le rayon émane* On peut Étire abstraction du mouvement 
de rotation de la terre, environ soixante fois moindre à4'équateur 
même, que celui de la terre autour du soleil : on peut encore supposer 
ici sans erreur sensible , tous les rayons lumineux que chaque point 
du disque d'un astre nous envoie, parallèles entre eux et au rayon 
qui parviendrait du centre de l'astre, à celui de la terre si elle était 
transparente. Ainsi les phénomènes que les astres présenteraient à 
un observateur placé à ce dernier centre , et qui dépendent du 
mouvement dç la lumière, combiné avec celui de la terre, sont à 
trèsrpeu près les mêmes pour tous les observateurs répandus sur 
sa sur&ce. Enfin, nous ferons abstraction de la petite excentricité 
de l'orbe terrestre. Cela posé. 

Dans l'intervalle de 671", que la lumière emploie à parcourir le 
rayon de l'orbe terrestre , la terre décrit un petit arc de cet orbe , 
égal à 62^,5; or il suit des lois de la composition des mouvemens, 
que si par le centre d'une étoile, on imagine une petite circonférence 
parallèle à l'écliptique, et dont le diamètre soutende dans le ciel, un 
arc de 126"; la direction du mouvement de la lumière, lorsqu'on le 
compose avec le mouvement de^a terre , appliqué en sens contraire^ 
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rencontre cette circonféreDce, au poiot où elle est coupée par un plan 
mené par les centres de l'étoile et de la terre, Uingentieliement à 
l'orhe terrestre; l'étoile doit donc paraître se mouvoir sur cette 
circonférence, et la décrire, chaque année, de manière qu'elle y 
soit constamment moins avancée de cent degrés, que le soleil dans 
son orbite apparente. 

Ce pUenomène est exactement celui que nous avoua expliqué dans 
U^zième chapitre du premier livre , d'après les observations de 
Bradley à qui l'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour 
rapporter les étoiles à hur vraie position, il suffit de les placer au 
centre de la petite circonférence qu'elles nous semblent décrire; 
leur mouvement anuuel n'est donc qu'une illusion produite par la 
combinaison du mouvement de la lumière avec celui de la terre. 
Ses rapports avec la position du soleil, pouvaient faire soupçonner 
qu'il n'est qu'apparent; mais l'explication précédente le prouve avec 
évidence. Elle fournit en même temps, une démonstration sensible, 
du mouvement de la terre autour du soleil ; de même que l'accrois- 
sement des degrés et de la pesanteur, en allant de l'équaleur aux 
pôles, rend sensible son mouvement de rotation, 

L'aberratiou de la lumière affecte les positions du soleil, des 
planètes , des satellites et des comètes; mais d'une manière différente, 
à raison de leurs mouvemcns particuliers. Pour tes en dépouiller, 
et pour avoir la vraie position des astres; imprimons à chaque 
instant à tous les corps, un mouvement égal et contraire à celui de 
la terre qui par là devient immobile; ce qui, comme nous l'avons 
dit, ne change ni leurs positions respectives, ni leurs apparences. 
Alors il est visible qu'un astre, au moment où nous l'observons, 
n'est plus sur la direction du rayon lumineux qui vient frapper 
notre vue; il s'en est éloigné en vertu de son mouvement réel, 
combiné avec celui de la terre, qu'on lui suppose transporté en 
sens contraire. La combinaison de ces deux mouveraens, observée 
de la terre, forme le mouvement apparent que l'on nomme mou- 
vement géocentrique. On aura donc la véritable position de l'astre , 
en ajoutant à sa longitude et à sa latitude géocentriqucs observées, 
son mouvement géocentrique en longitude et en latitude , dans 
l'intervaUc de temps , que la lumière emploie à parvenir de l'astre à 
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la terre. Ainsi , le centre du soleil nous paraît constamment moins 
avancé de 62",5 dans son orbe, que si la lumière nous parvenait 
dans un instant. 

L'aberration change les rapports apparens des phénomènes 
célestes soit avec l'espace , soit avec la durée. Au moment bù nous 
les voyons encore , ils ne sont déjà plus : il y a vingt-cinq ou trente 
niinutes, que les satellites de Jupiter ont cessé d'être éclipsés, quand 
noQS apercevons la fin de leurs éclipses 3 et les variations des étoiles 
jchangeisuitea ^précèdent de plusieurs années, les instans de leurs 
observations. Mais toutes ces causes d'illusion étant bien connues, 
nous pouvons toujours rapporter les phénomènes du système solaire, 
à leur vrsd lieu et à leur véritable époque. 

La considération des mouvemens célestes nous conduit donc à 
déplacer la terre , du centre du monde , où nous la supposions , 
trompés par les apparences, et par le penchant qui porte l'homme 
à se regarder comme le principal objet de la nature. Le globe qu'il 
habite , est une pianote en mouvement sur elle-même et autour du 
soleil En l'envisageant sous cet aspect, tous les phénomènes 
a'espliquent de la manière la plus simple ; les lois des mouvemens 
célestes sont uniformes ; toutes les analogies sont observées. Ainsi 
que Jupiter, Saturne et Uranus, la terre est accompagnée d'un 
satellite : elle tourne sur elle-même , comme Vénus , Mars , Jupiter, 
Saturne et probablement toutes les autres planètes : elle emprunte 
comme elle , sa lumière du soleil , et se meut autour de lui , dans 
le même sens et suivant les mêmes lois. Enfin, la pensée du 
mouvement de la terre , réunit en sa feveur , la simplicité, l'analogie, 
et généralement tout ce qui caractérise le vrai système de la nature. 
Nous verrons^en la suivant dans ses conséquences, les phénomènes 
célestes ramenés jusque dans leurs plus petits détails, à une seule 
loi|dont ils sont les développemens nécessaires. Le mouvement de 
la terre acquerra ainsi toute la certitude dont les vérités physiques 
sont susceptibles , et qui peut résulter , soit du grand nombre et de 
la variété des phénomènes expliqués , soit de la simplicité des lois 
dont on les fait dépendre. Aucune branche des sciences naturelles, 
ne réunit à un plus haut^degré ces avantages, que la théorie du 
système du monde , fondée sur le mouvement de la terre. 
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Ce mouvement agrandit l'univers à nos yeux : il nous donne pour 
mesurer les distances des corps célestes, une base immense, le 
diamètre de l'orbe terrestre. C'est par son moyen , que l'on a exac- 
tement déterminé les dimensions des orbes planétaires. Ainsi le 
mouvement de la terre, qui par les illusions dont il est la cause, 
a pendant long-temps, retardé la connaissance des mouvemens réels 
des planètes , nous les a fait connaître ensuite avec plus de précision, 
que si nous eussions été placés au foyer de ces mouvemens. 
Cependant, la parallaxe a n nuelle des étoiles, {ou rangle,sous lequel 
on verrait de leur centre , le diamètre derorbc terrestre^ est insensible 
et ne s'élève pas à six secondes, même relativement aux étoiles qui 
par leiur vif éclat, semblent être le plus près de la terre; elles en 
sont donc au moins deux cent mille fois plus éloignées que le soleil. 
Une aussi prodigieuse distance jointe à leur vive clarté, nous prouve 
évidemmentjqu'elles n'empruntent point, comme les planètes et les 
satellites, leur lumière, du soleil ; mais qu'elles brillent de leur propre 
lumière ; ensorto qu'elles sont autant de soleils répandus dans 
l'immensité de l'espace , et qui semblables au nôtre , peuvent être les 
foyers d'autant de systèmes planétaires. 11 suffit en effet, de nous 
placer sur le plus voisin de ces astres, pour ne voir le soleil, que 
comme un astre lumineux dont le diamètre apparent serait au- 
dessous d'un trentième de seconde. 

Il résulte de l'immense distance des étoiles, que leurs mouvemens 
en ascension droite et en décUmison, ne sont que des apparences 
produites par le mouvement de l'axe de rotation de la terre; Mais 
quelques étoiles paraissent avoir des mouvemens propres , et iiesE 
vraisemblable quVUes sontjoutes en mouvement, ainsi que le soleil 
qui transporte avec lui dans l'espace, le système entier des planètes, 
et des comètes, de même que chaque planète entraîne ses satellite* 
dons son mouvement autour du soleil. 
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Des cpparences dues au mouvement de la Terre. * 

il 

it de ytié: dtt la 'dompàrâi»)!^' ddtf* phénomièMH célMles viéqt 
de nous placer, coDsidérons les astres, et taiMrtroils là paiîfiHle 
identité de leurs appârenceô, avec celles que lV>n observe. Soit *que 
le ciel tourne autour de Taxe du monde, soit (pie la terre tqienie 
~%ur elle-même , en sens contraire du intAivement apparent du; diel 
immôbileVil estic)àir>qâe tous les aàtres se^ptës^^teroM à nokia de 
III même mârtfêtèvll n'y à de dfficrence , <ïu'eii'ce qufe dâns^te pterriiiM' 
'cas, ils viendraîeiMÎ se ^acer Successivement aii<Iës!5Uà de& dire*s 
méridiens terrestres qui, dans le second cas, TOût se placer ail- 
'dessous d'eux. . /. 

•^ Le lùotivement de la terre étant commun à tous les i3orps situés 
& sa sur&ce, et aux fluides qui les recoutr^ùt; ietii^s motnremèfjs 
' relatife dont les mêmes que si la terre éfiâit immobfiei AilMi y ' daids 
^m yaiteeau transporté d'un mouvement tmiforme, tout se meït 
•comme s'il était en repos : on projectile lancé vet'ticalement de iMs 
-en haut , retombe au point d'où il était pa^rti : il paraît sûr le vaisseatt, 
'décrire mie verticale ; maisTIni du riVage,îl6e ifaèut' obticjuënièrit-à 
^oriÉon et décrit une courbe ^Fdbbliqtie;Cepi^ndttnt,la v^teâsë réeBe 
lâué à îû rotation de la terré, éteint tmj^ed'iïiôlndfê Snï plédi^ qû^u 
^ sommet d'une tour élevée; si de ce sommet, on abaïidonne un 6otfs 
' k sa pesanteur, on conçoitqu'en vertu de l'excès de sa vitesse l'éelle 
de rotation sur celle du pied de la tour^ il ne doit pas tomber 4:Ka6té- 
^meiituiu point où le fil à plomb qui jpart du sommet de ia lottr^va 
>TencéntFer la surfece de la terre, mais un peif à l'èM de ee'poieft. 
vli^aaalyse Sait voir qu'en reflet ^ aon/éoart dé ce pcântyii?a'sliëu'<fa& 
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ivers l'est, qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la 
'hauteur de la tour, et au cosinus de la latitude, et qu'à l'équateur, 
lil est de 2ï"'-'',95a pour cent mètres de hauteur. On peut donc,par 
des expéricuccs irùs-prccises sur la chute des corps, rendre sensible, 
le mouvement de rotation de la terre. Celles que l'on a déjà faites 
• dans cette vue, en Allemagne etcn Italie ^ ^'accordent assez bien avec 
les résultats précédens; mais ces expériences qui exigent des atten- 
tions très- délicates , ont besoin d'être répétées avec plus d'exactitude 
encore. La rotation de la terre se manifeste à sa surface , principa- 
lement par les effets de la force centrifuge, qui aplatit le sphéroïde 
terrestre aux pôles, et diminue la pesanteur à l'équateur; deux 
iplLéoomèiies,qHele8iHiesuEeSdapejaduleet.de8iàcgiré9de»iBéridieuB, 
riOUB ontifait connaître. 

Dans larévolution delà terre autour du soleil , son centre et tous 
les points de son axe de rotation étant mus avec des vitesses égales 
■«t, parallèles, cet nxereste toujours parallèle à lui-même; en irapri- 
tnantjà èbaj^ueiostaiU, auxcorpS'Célestes, et à toutes les parties 
■'de la terre, Uu mouvement égal et:cantraire à celui de son centre, 
ee point r«6tem 'immobile, ainsi que l'axe de rotation; mais ce 
mouvement iniprkné ne change, point les apparences de celui du 
soleil ; il ne fait que transporter à cet astre, en sens contraire, le 
mouvement réel dc'la tetTe; les apparences «ont par conséquent 
les mêmes- dans riiypotbèsc de Li terre tn repos, et dans celte de 
-son mouvement auioor du soleil. Pour suivre plus particulièremeot 
■ l'iidsutité'deicos apparences jiinagiiioaS'tui rayon mené du centre 
do-tfoleil à Celui de- la terre : ee rayon est perf>endiculaire au plan 
flui sépare rbémisphère éclairé de la terre, de son hémisphère 
obscur : 'le, point dans -lequel il traverse la terre, a le soleil 
Tcrticalement au-'de&sus de lui,. et tous les points du parallèle 
terrestre .q«e ce rayon rencontre successivement en vertu du 
'BouveHientdiurAe, ont à inidi, cet astre au zénith. Or, soit que 
le soleil se meuve ûwtour de la terre, soit que la terre se meuve 
autour du soleil et 'Sur elte>mèmc , son axe de rotation, conservant 
'toujours Une siluaiion; parallèle; il est visible que ce rayonj trace 
la même coarbe eur la surface de la terre : il coupe dans les deux 
rcas, les mêmes parallèJes terrestres, -lorsque le soleil a la même 
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longitude appdveDte ; cet aat|?e s'él^e donc égfdbmiinVk midi avr- 

l'horizon, et les jours sont d'ine égale durée. Aioai^ 1^. saîaons btlesi; 

jours sont les mêmes dans Thypotl^e du repos du soleil, et danâ 

celle de son mouvement autour ds hi ^re ^ et l'explioation dea 

saisons que noi;^ ayons* doiwf^ diiQ?^ 1« IWGQ pcéoéâenti^s^apptiqae' 

également à la première hypothèse. .mv. • ro > 

Leo^ planètes ;sf& mewç^Qt ;tQiit0s dii^iEM IS^ «^|p:iA SM^ajytfmiBlu ' 

soleil, mais avec des^ iRtosse^ dilSsirentfis : les di^céteidâ kurainmo^^l 

lutions croissent d^w ub pfais graud rapport > qw toari distances/- 

a cet astra : Jupiter,, psgr #x,emi4e» ^MpHÂe é^m» aaïausea, à fiea» 

près^, à parcauijf , son orl^ ^ôiOt lo ngQïL o^at qu^ep^rcm oio^^ 

fois plus graqd qfie f^Mi d«: l'w b6. Iwrftstre ; si vifiesse réelle çàV 

àpQo moJuçidre quA eaUc» dA la t^nte^ Cette diquînolioii 4e Tiîtesse' 

dans les planètes, à mesure qu'elles sont plus distantes du soleil/ 

a généralement lieu depqîs Mercure , la plus voisine de œt astre , 

jusqu'à Uranus, la plii^ éM^ée; et il résulte des Iota que nous» 

éj;abUroBS i)ieatdt> qiie 4qs ritosses moyennes des planètes^ 60bK> 

réciproques ^ux r^oioea carrées de leur moyenne distahoo ^' 

soleil . l 

^ Considérons une planète dont l'orbe est embrassé par celui de^ 

]^ terre , et siâvons-la depuis sa conjonction supérieure jusqu'à sa^* 

conjonction 4nfôrieure« Son mofuyement apparent ou géocentriqué' 

^ le résultat de soQ) œourenieat réel combiné ayec celui de W 

terre j transporté en. s^os contcaire. Dans la conjonction supérieure ^' 

le mouTemeid; rédl de la planète est. contraire à cekd de la terre; 

son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux 

mouyepaeqs , et il a la œ^e direction que le mouvement géocen-^ 

trique du «oleôl , qui résulte du manvemesil de la terre ^ transporté 

en sens coalareire à cet astre; aiui le jupaiveiikent appiorent de ic( 

planète est direct. Daos la ooqIodcIwa ii^fieneure, le moutement 

de la planète a )a néme directiwi que cdoi de la t»ra,€t comme 

U est plus §r«Eid , le œou^vvment géocentriqoe conserve la même 

^rectioQ qi^^ par conaéquept estiContrain au mouvement apparent 

du sol^;la planètc/estidrâciJwsTétiiogcade. On conçoit fitdie&aeiil 

que dans kf plissage du iB»ini|eBeoC4ir6ct.aumotprememi^troip^^ 

#^/^^^^K^e fM».JÊÊamnmxebt<m atarfiènhaîre» et^ijpie cela doit 
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CHAPITRE IV. 

Des lois du mouvement des planètes autour du soleil, et de 
la figure de leurs orbites. 



xliEN ne serait plus facile, que de calculer d'après les données 
précédentes, la position des planètes pour un instant quelconque, 
si leurs mouvcmans autour du soleil étaient circulaires et uniformes ; 
mais ils sont assujctis à des inégalités très-sensibles dont les lois 
sont un des plus importans objets de fastronomie , et le seul 61 qui 
puisse nous conduire au priocipe général des raouvemcHS célestes. 
Pour reconnaître ces lois, dans les apparences que nous offrent les 
planètes; il faut dépouiller leurs raouvcmens, des effets du mouve- 
ment de la terre, et rapporter au soleil, leur position observée des 
divers points de l'orbe terrestre; il est donc nécessaire avant tout, 
de déterminer les dimensions de cet orbe , et la loi dn mouvement 
de la terre. 

On a vu dans le cbapitre II du premier Uvtc , que l'orbe apparent 
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des 
foyers; mais le soleil étant réellement immobile, il faut le mettre 
au foyer de l'ellipse, et placer la terre sur sa circonférence : le 
mouvement du soIeU sera le même , et pour avoir la position de la 
terre, vue du centre du soleil, il suffira d'augmenter de deux angles 
droits , la position de cet astre. 

On a vu encore, que lo soleil paraît se mouvoir dans son orbe, 
de manière que le rayon vecteur qui joint son centre à celui de la 
terre, trace autour d'elle, des aires proportionnelles aux_temp3; 
mais dans la réalité, ces airçs sont tracées autour du soleil. En 
géoéral, tout ce que nous avons dit dans le chapitre cita, sur 
j'ciLcentriciié de l'orbe sojai rg et ses variatlvos, sur la position et 
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Je mouvement de son périgée, doit s'appliquer à l'orbe ten"cstre, 
eu observant sculejnent que le périgce de la terre, est à deux augtes 
-idroits de distance, de celui du soleil. 

La figure de l'orbe terrestre étant ainsi connue; voyoneconune 
iQH a pu détcmiiaer celles de tous les orbes plaoétairos. -Prenons 
■pour exemple, la planète Mars, qui par b grau^ excefllricitc de 
son orbe, et par sa proximité de la terre, est trèsiprppre à npUiS 
iaire découvrir les lois du mouvenienLdos planètes. 

L'orbe de Mars et son laouvemeut auloui' du soleil, seraient 
connus; si l'on avait pour un instant quelconque, l'angle que fait sop 
jayon vecteu-, avec une droite invariable passaut par le centre du 
.soleil, et la longueur de. ce rayon. Pour simplifier ce problème, on 
rchoisit l<es positions de MarSydaus lesquelles l'uoe de ces quaalitéa 
îse montre sé[>arément ; et c'est ce qui a lieu à fort peu près dans les 
.oppositioœ, ou .l'on voit celte planète répondre au mcnie point de 
J'écUpUque, auquel on la rapporterait du centre du soleil. La diffe- 
Tence des mouvemens de Mars et de la terre , fait cor/espondre 
Ja.pkiQèteàdivers,poiatsdu-cieI, dans ses oppositions successives; 
«n comparant donc entre elles un grand nombre d'oppositions 
observées , on pourra découvrir la loi qui existe entre le temps et 
Je mouyc meiit augnlaire de Mars autour du soleil, mouvement que 
l'on nomme héliocenlrique. L'analyse offre pour cet objet, diverses 
anéth,odc3,qui se simplifient dans le cas présent, piir la considéra tiop, 
que les principales inégalités de Mars, redevenant les mêmes ^ 
-diacune de aes révolu lions sidérales ;.leur «nsemblc peut être exprimé I 
.par uae série fort convergente de sinus d'angles multiples de son 
■mouvement, série dont il est facile de déte rmine r les çoetTiciens, 
■au moyen de quelques obsicryations choisies. 

On aura ensuite la loi du yayon vqçteur de Mars, en comparant I 
les observations de cette planète vers ses qiudratures,où ce rayop 
lae, présente sous le plus grand angle. Dans le triangle (brmé pari 
les droites qui joignent les centres de la terre , du soleil et de Mars, 
.l'observation donne directement l'angle à la terre;la loi du mouve- '-'^'^ 
:Sacnt héliocenlrique de Mars^donne l'angle au soleil; et Ton conclut 
le rayon vecteur de Mars, eu parties de celui de la terre, qui 
iul-méme est donné en parties de la distance moyenne de. la terre 
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au soleil. La comparaison d'un grand nombre de rayons vecteurs, 
ainsi déterminés, fera connaître la loi de leurs variations^corres- 
pondantes aux angles qu'ils forment avec une droite invariable, et 
l'on pourra tracer la figure de l'orbite. 

Ce fut par une métliode à peu prés semblable , que KeplerrecouDtit 
Talongement de l'orbe de Mars : il eut l'heureuse idée,de comparer 
sa figure avec celle de l' ellipsc en plaçant le soleil à l'un des Toyera; 
et les observations de Ticho, exactement représentées dans l'hypo- 
thèse d'un orbe elliptique , ne lui laissèrent aucun doute sur la vérité 
de cette hypothèse. 

On nomme périhélie , l'extrémité du grand axe, la plus voisine 
du soleil ; et aphélie , l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie, 
que la vîtesso angulaire de Mars autour du soleil est la plus grande : 
elle diminue ensuite à mesure que le rayon vecteur augmente, et 
elle est la plus petite à l'aphélie. En comparant cette YÎtesse aux 
puissances du rayon vecteur; on trouve qu'elle est réciproque à 
son carré , cnsorte que le produit du mouvement journalier 
hélîocentrique de Mars, par le carré de son rayon vecteur, est 
toujours le même. Ce produit est le double du petit secteur que ce 
rayon trace, chaque jour, autour du soleil; l'aire qu'il décrit,ea 
partant d'une hgne invariable passant par le centre du soleil, croît 
donc comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où la 
planète était sur cette ligne; ainsi les aires décrites par le rayon 
vecteur de Mars, sont proportionnelles aux temps. 

Ces lois du mouvement de Mars, découvertes par Kepler, étant 
les mêmes que celles du mouvement apparent du soleil, développées 
dans le chapitre II du premier livre; elles ont également lieu pour 
la terre. 11 était naturel de les étendre aux autres planètes; Kepler 
établit donc comme lois fondamentales du mouvement de ces corps, 
les deux suivantes.que toutes les observations ont confirmées. 
I) Les orbes des planètes sont des elUpses,dont le centre du soleil 
occupe un des foyers. 

ïi Les aires décrites autour de ce centre, par les rayons vecteurs 
des planètes, sont proportionnelles aux temps, employés à les 
décrire. 
■ C^% lois suffisent pour déterminer le naouvement des planète^ 
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aulour du soleil ; mais il est nécessaire de connaître pour chacune 
d'elles , sept quantités que Ton nomme élémens du mouvement 
elliptique. Cinq de ces élémensprelatife au mouvement dans Pellipse y 
sont 1*. la durée die la révolution sidérale; a*, le demi-grand axe de 
Torbite, ou la moyenne distance de la planète au soleil; 5*. l'excen- 
tricité, d'où résulte la plus grande équation du centre; 4"". la longitude 
moyenne de la planète à une époque donnée ; S*, la longitude du 
périhélie à la même époque. Les deux autres élémens se rapportent 
à la position de l'orbite et sont, i*. la longitude à une époque 
donnée, des nœud s de l'orbite, ou de ses points d'intersection avec 
un plan que l'on suppose ordinairement être celui de l'écliptique ^ 
a*. P inclinaison de l'orbite sur ce plan. Il y a donc quarantC'-neuf 
élémens à déterminer, pour les sept planètes connues avant le 
siècle actuel. Le tableau suivant présente tous ces élémens pour 
le premier instant de ce siècle, c'est-à-dire pour le premier janvier 
i8oi, à minuit, temps moyen à Paris. 

L'examen de ce tableau nous montre,que les durées des révolu-^ 
lions des planètes croissent avec leurs moyennes distances au soleil. 
Kepler chercha pendant long-temps, un rapport entre ces durées et 
ees distances : après un grand nombre de tentatives continuées 
pendant dix-sept ans, il reconnut enfin, "que les carrés des temps 
«des révolutions des planètes, sont entre eux comme les cubes des 
;> grands axes de leurs orbites.^ 

Telles sont les lois du mouvement des planètes , lois fondamentales) 
qui donnant une face nouvelle à Tastronomie, ont conduit à la 
découverte de la pesanteur universelle. 

]Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurs grands 
axes paraissent être toujours les mêmes; mais leurs excentricités, 
leurs inclinaisons sur un plan fixe , les positions de leurs nœuds et 
de leurs périhélies, sont assujéties à des variations^ qui jusqu'à 
présent, semblent croître proportionnellement au^ç tepaps. Ces 
variations ne devenant bien sensibles que par la suite des siècles, 
elles ont été nommées inégalités s écula ires. Il n'y a aucun doute 
sur leur existence ; mais les observations modernes n'étant pas 
assez éloignées entre elles , et les observations anciennes n'étant 
pa9 suffi^apûonent exactes pour les fixer avec préçiaiop; il rest» 
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au soleil. La comparaison d'un grand nombre de rayons vecteurs, 
ainsi déterminés, fera connaître la loi de leurs variations, corres- 
pondantes aux angles qu'ils forment avec une droite invariable, et 
i'on pourra tracer la figure de l'orbite. 

Ce fut par une métbodc à peu près semblable, que Kepler reconnut 
l'alongement de l'orbe de Mars : il eut l'heureuac idée,de comparer 
sa figure avec celle de l' ellipse , en plaçant le soleil à l'un des foyers; 
et les observations de Ticbo, exactement représentées dans l'hypo- 
thèse d'un orbe elliptique , ne lui laissèrent aucun doute sur la vérité 
de cette hypothèse. 

On nomme périhélie , l'extrémité du grand axe, la plus voisine 
du soleil; et aphélie, l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie, 
que la vitesse angulaire de Mars autour du soleil est la plus grande : 
elle diminue ensuite à mesure que le rayon vecteur augmente, et 
elle est la plus petite à l'aphélie. En comparant celte vÎLesse aux 
puissances du rayon vecteur ; on trouve qu'elle est réciproque à 
son carré , ensorte que le produit du mouvement journalier 
héliocentrique de Mars, par le carré de son rayon vecteur, est 
toujours le même. Ce produit est le double du petit secteur que ce 
rayon trace, chaque jour, autour du soleil; l'aire qu'il décrit,en 
parlant d'une ligne invariable passant par le centre du soleil, croît 
donc comme le nombre des jours écoules depuis l'époque où ta 
planète était sur cette ligne; ainsi les aires décrites par le rayon 
vecteur de Mars , sont proportionnelles aux temps. 

Ces lois du mouvement de Mars, découvertes par Kepler, étant 
les mêmes que celles du mouvement apparent du soleil , développées 
dans le chapitre II du premier livre; elles ont également lieu pour 
la terre. Il était naturel de les étendre aux autres planètes; Kepler 
établit donc comme lois fondamentales du mouvement de ces corps, 
les deux 8uivantes,que toutes les observations ont confirmées. 
() Les orbes des planètes sont des elUpses,dont le centre du soleil 
occupe un des foyers. 

21 Les aires décrites autour de ce centre, par les rayons vecteurs 
des planètes, sont proportionnelles aux temps, employés à les 
■écrire. 
'' Çç» lois 8u£liaent pour déterminer le mouvement des planète% 
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autour du soleil ; mais il est nécessaire de connaître pour chacune 
d'elles , sept quantités que Ton nomme élémens du mouvement 
elliptique. Cinq de ces éiémens/elatifs au mouvement dans Pellipse y 
sont i*. la durée de la révolution sidérale; a*, le demi-grand axe de 
Torbite, ou la moyenne distance de la planète au soleil; 5*. l'excen- 
tricité, d'où résulte la plus grande équation du centre; 4''. la longitude 
moyenne de la planète à une époque donnée ; 5*. la longitude du 
périhélie à la même époque. Les deux autres élémens se rapportent 
à la position de l'orbite et sont, i*. la longitude à une époque 
donnée, des nœuds de l'orbite, ou de ses points d'intersection avec 
un plan que l'on suppose ordinah:ement être celui de l'écliptique ^ 
a*. P inclinaison de l'orbite sur ce plan. Il y a donc quarante-neuf 
élémens à déterminer, pour les sept planètes connues avant le 
siècle actuel. Le tableau suivant présente tous ces élémens pour 
le premier instant de ce siècle, c'est-à-dire pour le premier janvier. 
1801, à minuit, temps moyen à Paris. 

L'examen de ce tableau nous montre,que les durées des révolu- 
tions des planètes croissent avec leurs moyennes distances au soleil. 
Kepler chercha pendant long-temps, un rapport entre ces durées et 
ces distances : après un grand nombre de tentatives continuées 
pendant dix-sept ans, il reconnut enfin, "que les carrés des temps 
«des révolutions des planètes, sont entre eux conune les cubes des 
;> grands axes de leurs orbites. <r 

Telles sont les lois du mouvement des planètes , lois fondamentales) 
qui donnant une face nouvelle à Tastronomie , ont conduit à la 
découverte de la pesanteur universelle. 

]Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurs grands 
axes paraissent être toujours les mêmes; mais leurs excentricités, 
leurs inclinaisons sur un plan fixe , les positions de leurs nœuds et 
de leurs périhélies, sont assujétîes à des variations ^ qui jusqu'à 
présent, semblent croître proportionnellement au3ç temps. Ces 
variations ne devenant bien sensibles que par la suite des siècles , 
elles ont été nommées inégalités séculair es. Il n'y a aucun doute 
sur leur existence ; mais les observations modernes n'étant pas 
assez éloignées entre elles , et les observations anciennes n'étant 

pa3 suffisamment exactes pour les fixer avec précision; il resta 
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encore un peu d'incerlitudc sur leur grandeur. Le tableau suivant 
offre les valeurs qui paraissent le mieux satisfaire à Teiisemljle de 
ces observations. 

On remarque encore des inégalités périodiques, qui troublent les 
niouveniens elliptiques des planètes. Celui de la terre en est un peu 
altéré; car on a vu préccdenmiwit j que le mouvement elliptique 
appai'ent du soIeil,paraît rêlre. Mais ces inégalités sont principaJe- 
ment sensibles dans les deux plus grosses planètes, Jupiter et 
Saturne. En comparant les observations modernes aux anciennes, 
ks astronomes ont remarqué une diminution dans la durée de la 
révolution de Jupiter , et mx accroissement dans celle de la révo- 
lution de Saturne. Les observations modernes comparées entre 
elles, donnent un résultat contraire; ce qui semble indiquer dans 
le mouvement de ces planètes , de grandes inégalités dont les 
périodes sont Tort longues. Dans le siècle précédent, la durée de 
la révolution de Saturne a paru dilïcrentc, suivant les points de 
Torbite d'où l'on a compté le départ de la planète : ses retours ont 
été plus rapides à l'équinoxe du printemps, qu'à celui d'automne. 
Enfin , Jupiter et Saturne éprouvent des inégalités qui s'élèvent à 
plusieurs minutes , et qui paraissent dépendre de la situation de 
ces planètes , soit entre elles , soit à l'égard de leurs péribélies. 
Ainsi, tout annonce que dans le système planétaire, indépendamment 
de la cause principale qui fait mouvoir les planètes daus des orbes 
elliptiques autour du soleil; il existe des causes particulières qui 
troublent leurs mouvcmens , et qui altèrent à la longue, les élémens 
de leurs ellipses. 

TABLEAU DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES PLAJNÉTES. 

Durées de leurs révolutions sidérales . 

Mercure 87i''"",g69ii58o4 

Vénus aa4 ,70078690 

LaTcrre 365 ,25638550 

Mars 686 ,9796468 

Jupiter 4333 ,5851167 

Saturne 10768 ,52ai6i5 

Uraniis 3o688 ,7126873. VI 
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Semi-^ands axei des orbitea , on diatances moyeaua. 

Mercure 0,5870981 

VéDU3 o,7a335i6 

La Terre 1,0000000 

Mars 1,5336935 

Jupiter 5,203776 

Saturne 9,6387705 

Uranus i9,i833o5o. 

Bapport da l'excentrEcité an dfiml-^aod axe^aa commenceuent de 1801.' 

Mercure o,ao55i494 

Vénus 0,00686074 

La Terre o,oi6855i8(*^.'^f^i.i,^^.j 

Mars 0,0953070 

Jupiter o,o48i6365 

Saturne o,o56i3i6i 

Uranus 0,04667030. 

Variatioiu léculairet de ce rapport. (Le signe — indique nne diminution.) 

Mercure o,ooooo5866 

Vénus — 0,000063750 

La Terre — o,oooo4i8o9(V'^*- «!/-,-»;/,--».«. 

Mars 0,000090195 

Jupiter o,oooi6o56o 

Saturne — o,ooo3i34oa 

Uranus ■— 0,0000^5310. 

longitude moyenne pour le minuit qui sépare le 3i décembre 1800 , et le 
premier jaurier 1801 , temps moyen à Paris. 

Mercure 183* ,i5647 

Vénus 11 ,93359 

La Terre. 111,38179 

Mars 71 ,34071 

Jupiter 134 ,68361 

Saturne i5o ,55730 

Uranus ,..,,,..,..,,.,... 197 ,543^. 
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Longitnde moyenne du périliélie , à la même époqne. 

Mercure ...•...• 8a* ,6356 

Vénus i43 ,0349 

La Terre 110 ,5671 (=»*/»«' ^i*»f*-) 

Mars 369 ,3333 

Jupiter 13 ,38i6 

Saturne 99 ,0649 

Uranus i85 ,9674 

Mouvement sidéral et séculaire du périhélie. 

Mercure ...'.. • i8oi",aa 

Vénus — 836 ,76 

La Terre 3646 fiUéifi^u'tisK. A^yts.) 

Mars 4883,70^^*^'^ 

Jupiter 2o54 ,44 

Saturne ^978 ,67 

Uranus 74o ,98. 

Inclinabon de l'orbite à l'écliptique au commencement de 1801. 

Mercure • 7%78o58 

Vénus 5 ,76807 

La Terre o ,00000 

Mars - a ,06746 

Jupiter 1 ,46o4o 

Saturne a >77097 

Uranus o 585990, 

Variation séculaire de l'inclinaiton à l'écliptique ■vraie. 

Mercure ; ; ... ; 7-. ... . 56",ia 

Vénus — i4 ,o5 

La Terre • - • • ^ >oo 

Mars — 0,81 

Jupiter — 69 ,77 

Saturne — 4^7 ^ 

Uranus 9 ^1^' 
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Longitude dn nœud ascendant au commencement de 1801. 

Mercure Si** ,o65i 

Vénus • 83 ,226a 

La Terre o ,0000 

Mars 53 ,3344 

Jupiter 109 ,3768 

Saturne i24 ,366a 

Uranus 80 ,9488. 

Mouvement sidéral et séculaire du nœud sur Técliptique vraie* 

Mercure — 24i4",39 

Vénus — 5776 ,92 

La Terre o ,00 

Mars — 7187 ,5o 

Jupiter — 488o ,97 

Saturne — 5996 ,35 

Uranus — 11107 ,45. 

On ne peut pas encore avoir avec précision, les élémens des 
orbites des quatre petites planètes nouvellement découvertes : le 
temps depuis lequel on les observe , est trop court : d'ailleurs les 
perturbations considérables qu'elles éprouvent, n'ont pas encore 
été déterminées. Voici les élémens elliptiques qui jusqu'à présent 
satisfont aux observations^ mais que Ton ne. doit regarder que 
comme une première ébauche de la théorie de ces planètes. 

Durées des révolutions sidérales. 

Cérès i68iio«",37o 

PaUas i685 ,619 

Junon 1594 ,023 

Vesta 1326 ,930. 

Demi-grands axes des orbites. 

Cérès 2,7672a 

Pallas 2,77188 

Junon 2,67035 

Vesta • • • 2,363i9v 



lae EXPOSITION 

Rapport de l'excentricité au demi-grand axe. 

Cérès .......* 0,078603 

Pallas o,24i6oo 

Junon o,a543ii 

Vesta 0,089128, 

Longitude moyenne à minuit, commencemejat de 1810. 

Cérès 67» ,9x68 

Pallas i^o )728a 

Junon , io5 ,809!^ 

Vesta 117 >66ia, 

Longitude du périhélie , à 1a même époque, 

Cérès i63',o84i 

Pallas i54 ,348o 

Junon 59 ,i364 

Vesta «78 ,119» 

lacIinaJAon de l'orbite 4 l'écliptique. 

*Cérè8 11* ,8060 

PqIIj^s 38 ,43oa «hV/j?»»» *»f*- 

Junon i4 >5a38 

Vesta 7 >9a3*' 

Longitude du nœud ascendant au commencement de 1810. 

Cérès • . 87* ,6676 

Pallas 191 )7i5a 

Junon i9<* jiS?© 

Vesta , • » *i4 ,6369 
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CHAPITRE V. 



De la figure des orbes des Comètes^ et des lois de leur 

mouvement autour du Soleil. 

Xje soleil étant au foyer des orbes planétaires, il est naturel de 
le supposer pareillement au foyer des orbes des comètes. Mais ces 
astres disparaissant; après s'être montrés pendant quelques mois 
au plus; leurs orbes, au lieu d'être presque circulaires comme 
ceux des planètes, sont très-alongés , et le soleil est fort voisin de 
la partie^ dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse , au moyen des 
nuances qu'elle présente depuis le cercle jusqu'à la parabole , peut 
représenter ces orbes divers ; l'analogie nous porte donc^ à mettre 
les comètes en mouvement dans des ellipses, dont le soleil occupe 
un des foyers, et à les y faire mouvoir suivant les mêmes lois, que 
les planètes , ensorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs , 
soient proportionnelles aux temps. 

Il est presque impossiblc j de connaître la durée de la révolution 
d'une comète , et par conséquent^lc grand axe de son orbe , par les 
observations d'une seule de ses apparitions ; on ne peut donc pas 
alors déterminer rigoureusement l'airC; que trace son rayon vecteur 
dans un temps donné. Mais on doit considérer,que la petite por|ioni 
d'ellipse, décrite par la comète pendant son apparition, peut se 
confondre avec une parabole , et qu'ainsi l'on peut calculer son 
mouvement dans cet intervalle, comme s'il était parabolique . 

Suivant les lois de Kepler, les secteurs tracés dans le même 
tempsipar les rayons vecteurs de deux planètes, sont entre euX; 
comme les surfaces de leurs ellipses , divisées par les temps de leurs 
révolutions : et les carrés de ces temp^ sont comme les cubes des 
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demi-grands axes II est facile d'en conclurejque sï l'on imagine une 
pUmète,mue dans un orbe circnlaire^dont le rayon soit égal à la 
distance périhélie d'une comète : le secteur décrit par le rayon 
vecteur de la comète, sera au secteur correspondant décrit par le 
rayon vecteur de la planète , dans ]e rapport^ de la racine carrée 
de la distance aphélie de la comète, à la racine carrée du demi- 
grand axe de son orbe, rapport qui, lorsque l'ellipse se change ea 
parabole, devient celui de la racine carrée de deux , à r unité . Oa 
a ahisi le rapport du secteur de la comète, à celui de la planète 
fictive ; et il est aisé par ce qui précède, d'avoir le rapport de ce 
secteur , à celui que trace dans le même temps , le rayon vecteur 
de la terre. On peut donc déterminer, pour un instant quelconque, 
à partir de l'instant du passage de la comète par le périhélie , l'aire 
tracée par son rayon vecteui' , et fixer sa position sur la parabole 
qu'elle est censé*» décrire. 

Il ne s'agit que de tirer des observations, les éléme ns du mou- 
vement parabo lique, c'est-à-dire , la distance périhélie de la comète, 
en parties de la moyenne dislance du soleil à la terre '-'la position 
du périhélie i^-^'instant du passage par 1« périhélie ^■^'inclinaison de 
l'orbe à Técliptique^'et la position de ses nœuds. La recherche de 
ces çiaq. élémens^ présente de plus gran des diiiicultés , que celle 
des élémens des planétcg, qui toujours visibles , peuvent être 
comparées dans les positions les plus favorables à la détermination 
de ces élémens ; au heu que les çoinét£S^ne paraissent que pendant 
fort peu de temps , et presgue._toJ4ours da ns des cir co Dstances, oà 
leur mouvement a pparen t est très compliqué par le mouvement 
réel de la terre , que nous leur transportons en sens contraire. 
Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes, à 
déterminer les élémens des orbes des comètes. Trois observations 
çomplètes-^ont plus que suffisantes pour cet objet : toutes les autres^ 
servent à confirmer l'exactitude de ces élémens, et la vérité de la 
théorie que nous venons d'exposer. Elus de cent comètes,dont les 
nombreuses observations sont exactement représentées par cette 
théorie, la mettent à l'abri de toute atteinte. Ainsi, les comètes, 
que l'on a regardées pendant long-temps, comme des météoros, 
^ODt des astres semblables aux planètes : leurs mouvenicns et leura 
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retours sont réglés suivant les mêmes lois que les mouremeos 
planétaires. 

Observons ici; comment le vrai système de la nature , en se 
développant, se confirme de plus en plus. La simplicité des phéno- 
mènes célestes, dans la supposition du mouve ment de la terre , 
comparée à leur ext rême compl ication , dans celle de son immobilité , 
rend la première de ces suppositions fort vraisemblable. Les loia 
du mouvement elliptique, communes alors aux planètes et à la 
terre, augmentent beaucoup cette vraisemblance* qui devient plus 
grande encore , par la considération du mouvement des comètes , 
assujéti aux mêmes lois. 

Ces astres ne se meuvent pas tous dans le même sens, comme 
les planètes. Les uns ont un mouvement réel direct ; d'autres ont un 
mouvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont point 
reaferraées dans une zone étroite,comme celles des orbes planétaires : 
elles offrent toutes les variétés d'inclinaison, depuis l'orbe couché 
sur le plan de l'écliptique , jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce plan. 
On reconnaît une comète, quand elle reparaît, par l'identité des 
élémens de son orbite, avec ceux de l'orbite d'une comète déjà 
observée. Si la distance périhélie , la position du périhélie et des 
nœuds , et l'inclinaisoB de l'orbite^sont à fort peu près les mêmes; 
il est alors très-probable, que la comète qui paraît, est celle que l'on 
avait observée précédemment, et qui, après s'être éloignée à une 
distance où elle était invisible , revient dans la partie de son orbite , 
voisine du soleiL Les durées des révolutions des comètes étant fort 
longues , et ces astres n'ayant été observés avec un peu de soin , 
que depuis deux siècles ; on ne connaît encore avec certitude , quel '.*?■'* 
le temps de la révolution d'une seule comète, celle de 1769, que 
l'on avait déjà observée en 1683, 1607 et i53j. Cette comète' 
emploie environ soixante-seize ans à revenir à son périhélie ; ainsi 
en prenant pour unité, la moyenne distance du soleil à la terre, le 
grand axe de son orbite , est à peu près 55,9 > ^^ comme sa distance 
périhélie n'est que o,58 , elle s'éloigne du soleil , au moins trente- 
cinq fois plus que la terre , en parcourant une ellipse fort excen- 
trique. Son retour au périhélie a été de treize mois plus long de 
l53i 31607, quedei6o7 à 168a : il a été de dis-huit mois plus court 

*7 
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de 1607 à 1G83 , que de 1683 à lySt). Il paraît donc;,que des causes, 
sembliiblcs à celles qui altèreiil le mouvement elliptique des planètes , 
troulJeiiL celui des comèles,d'une manière encore plus sensible. 

On a soupçonné le retour de quelques autres comètes : le plus 
probable de ces retours ctait celui de la comète de i552 , que l'on a 
cru être la même que la comète de i€6i , et dont on avait fixé la 
révolution à cent vingt-neuf uns. Mais cette comète n'ayant point 
reparu en 1790; il y a tout lieu de croire que ces deux comptes 
ne sont pas la même ; et l'on n'en sera point surpris , si l'on considère 
l'imperfection des observations d'AppJen et di^ Fracaslor, d'après 
iesqucUes^es élénicns en i532,ont été déterminés. Ces observations 
sont si grossières, qu'elles laissent^ suivant Mcchain qui les a bien 
disculées, une incerlitude de 4i* sur la position du nœud, de lo* 
sur l'inclinaison, de 22* sur la position du périhélie, et deo,a55sur 
lia distance périliélie. 

La nébulosité^ont les comètes sont presque toujour s environ nées, i^-o-/ | 
paraît être formée des vapeurs^que la chaleur solaire élève de leur 
surface. On conçoit , en eOet , que la grande chaleur qu'elles 
éprouvent vers leur périhélie , doit raréfier les matières^ congelées 
par le froid, qu'elles éprouvaient à leurs aphélies. Cette cJialcur estf'J 
excessive pour leg comètes^ dont la distance périhélie est t rès-petite . 
.La comète de i68o,fut dans son périhélie , cent soixante et six fois 
iplus près du soleil, que la terre, et par conséquent', elle dut en 
éprouver une chaleur vingt-sept mille cinq cents fois plus grande^ 
.qoe cellecju'il communique à la terre, si, comme tout porte à le 
penser, sa chaleur est propç^gnneUe^^f intensilé de sa lumière . 
[Cette grande chaleur, fort supérieure à celle que nous pouvons 
j produire , volatiliserait, selon toute apparence , la plupart des subs- 
, tances terrestres. 

Quelle que soit la nature de la chaleur , nous savons certainement, 
qu'elle dilate tous les coqîs, et qu'elle en réduit un grand nombre, 
de solides en 11 u ides , et de fluides en yapeurs . Ces changemens soûl 
marqués par de singuliers phénomènes, que nous allons suivre sur 
la glace. Considérons un volume de neige ou de glace pilée, dans 
, un vase ouvert^et soumis a l'action d'une grande chaleur. Si la 
température de cette glace est au-dessous de celle de la glace 



DU SYSTÈME DU MONDE. i5i 

fondante, elle augmentera successivement , jusqu'à la température 
de zéro degrés. Parvenue à ce point , la glace se fondra par de 
nouvelles additions de chaleur; mais si Ton a soin^de l'agiter jusqu'à 
ce qu'elle soit fondue , l'eau produite/ restera toujours à zéro de 
température : la chaleur communiquée par le vase , ne sera point 
sensible sur le thermomètre que l'on y plonge ; elle sera toute 
entière , employée à rendre ^ g lace , guide . Ensuite , la chaleur 
ajoutée^éleverala température de ce fluide^etle thermomètre, jusqu'au 
moment de l'ébullîtion ; alors le thermomètre redeviendra station- 
naire, et la chaleur communiquée par le vase, sera toute employée 
à réduire l'eau en vapeura ^qui seront à la même température que 
l'eau bouillante. L'eau produite par la fonte de la glace , et les 
vapeurs dans lesquelles se * réduit l'eau bouillante , absorbent donc 
au moment de leur formation , une grande quantité de chaleur? qui 
reparaît dans le retour des vapeurs aqueuses à l'état d'eau, et de 
l'eau à l'état de glace; car les YapeurS;en se condensant sur un corps 
froid, lui communiquent beaucoup plus de chaleuç qu'il n'en recevrait 
d'un poids égal d'eau bouillante ; d'ailleurs, on sait>que l'eau peut se 
conserver fluide^ à plusieurs degrés au-dessous de zéro -, et que^dans 
cet état , il suflRt de l'agiter un peu , pour la transformer en glaçons ; 
alors le thermomètre que l'on y tient plongé , s'élève et monte à 
zéro , par la chaleur que ce changement développe. Tous les corp^ 
que nous pouvons Êiire passer de l'état solide à l'état liquide, offrent 
de semblables phénomènes ; mais les température^ auxquelles leur 
fusion et leur ébullition conunencent, sont très -différentes , pour 
chacun d'eux . 

Le phénomène, que nous venons d'exposer, quoique très-étendu, 
n'est qu'un cas particulier de cette loi générale : dans tous les 
changemens d^ étati que la chaleur fait prendre à un système de 
corps y une partie de la chaleur^ est employée à les produire , 
et devient latente . c^est -à-dire ^ insensible au thermomètre'; 
mais elle reparaît ^ lorsque le système revient à son premier 
état 

Ainsi lorsqu'un gaz>contenu dans une enveloppe flexible , se .dilate^ 
par un accroissement de température; le thermomètre n'est point 
affecté par la partie de la chaleur, qui produit eet effet; mais cette 
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partie latente devient sensible, lorsque Ton ramène par la oom-' 

pression, le gaz à sa densité primitive. 

Il existe des corps;qui ne peuvent pas devenir fluides , par les plus 
grandes chaleurs que nous puissions exciter. Il en est d'autrcs^que 
le plus grand froid qu'ils éprouvent sur la terre, ne peut pas réduire 
à l'cLit solide : tels sont les fluides qui forment notre atmosphère , 
et qui, malgré la pression et le froid auxquels on les a soumis, se 
sont jusqu'ici maintenus dans l'état de vapeurs. Mais leur analogie 
avec les fluides aériformes.dans lesquels nous réiUiisons par la 
chaleur, un grand nombre de substances^ et leur condensation par 
la compression et par le froid, ne permettent pas de douter, que ces 
Huides ne soient des corps extrêmement volatils, qu'un grand froid 
réduirait à l'état solide. Il suffirait pour leur faire prendre cet état, 
d'éloigner ia terre du soleil; comme il suffirait de l'en rapprocher, 
pour faire entrer l'eau et plusieurs autres corps, dans notre atmo- 
sphère. Ces grandes vicissitudes ont lieu sur les com<tes, et 
principalement sur celles qui approchent très-près du soleil, dans 
.leur périhélie. Les nébulosités qui les environnent , étant le résultat 
de la vaporisation des fluides à leur surface; le refroidissement qui 
lenestla suite , doit tempérer l'excessive chaleur due àleurproximité 
Ida soleU; et la con d ensation des mêmes fluides vaporises, quand 
lelles s'en éloignent, répare en partie, la diminution de chaleur que 
cet éloigniîment doit produire ; ensorte que le double effet de la 
vaporisation des fluides,et^^e la condensation des vapeurs, rap- 
proche considérablement les limites de la plus granne chaleur et 
du plus grand froid,que les comètes éprouvent, à chacune de leurs 
[révolutions. 

En observant les comètes avec de forts télescopes, et dans de« 
circonstances où nous ne devrions apercevoir qu'une partie de leur 
béniisphère éclairé, on n'y découvre point de phases. Une seule 
comète, celle de i68a,len a présenté à Hevelius et La llire,/ 
■On verra dans la suite, que les masses des comètes sont d'une 
petitesse extrême; les diamètres de leurs disques doivent donc être 
prcsqu'insensibles, et ce qu'on nomme leur noyau, est selon toute 
apparence, formé en grande partie, des couches les plus denses de 
la uébulosité qui lea euTÛronne : aussi Uerschcll, avec de trùs-forls 
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télescopés, est-il parvenu à reconnaître dans le noyau de la comète 
de 1811, un point brillant qu'il a jugé avec raison, être le disque 
même de la comète. Ces couches sont encore extrêmement rares , 
puisque l'on a quelquefois aperçu des étoiles au travers. 

Les queues que les comètes traînent après elles , paraissent être 
composées des molécules les plus volatiles que la chaleur du soleil 
élève de leurs surfaces , et que l'impulsion de ses rayons en éloigne 
indéfiniment. Cela résulte de la direction de ces traînées de vapeurs, 
toujours situées au-delà de la tête des comètes relativement au 
soleil, et qui croissant à mesure que ces astres s'en approchent, 
n'atteignent leur maximum q u'après le passage au périhélie. L'ex-r 
trême ténuité des molécules , augmentant le rapport des surfecesj 
aux masses; elle peut rendre sensible, l'impulsion des rayons 
solaires, qui doit alors faire décrire à peu près à chaque mol(^cule, 
un orbe hyperbo lique ^ le soleil étant au foyer de l'hyperbole 
conjuguée correspondante. La suite des molécules mues sur ces 
courbes depuis la tête de la comète , forme une traînée lumineuse 
opposée au soleil, et un peu inclinée au côté que la comète abandonne 
en s'avançarit dans son orbite : c'est en effet, ce que l'observation 
nous montre. La promptitude avec laquelle ces queues s'accroissent, 
peut faire juger de la rapidité d'ascension de leurs molécules. On 
conçoit, que les différences de volatilité, de grosseur et de densité 
des molécules, doivent en produire de considérables dans les 
courbes qu'elles décrivent ; ce qui apporte de grandes variétés dans 
la formé , la longueur et la largeur des queues des comètes. Si l'oii 
combine ces effets avec ceux qui peuvent résulter d'un mouvement 
de rotation dans ces astres, et avec les illusions de la parallaxe 
annuelle ; on pourra rendre raison des singuliers phénomènes que 
leurs nébulosités et leurs queues nous présentent. 

Quoique les dimensions des queues des comètes soient de plusieurs 
millions de myriamètres , cependant elles n'affaiblissent pas sensi- 
blement la lumière des étoiles que Pou observe à travers; elles sont 
donc d'une rareté extrême , et leurs masses sont prob^tblement 
inférieures à celles des phis petites montagnes de la terre; elles 
ne peuvent ainsi, par leur rencontre avec elle, y produire aucun 
effet sensible. Il est très -probable , qu'elles l'ont plusieurs fois 
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enveloppée, sans avoir été aperçues.. L'état cle ralmosphèrejnffuc 
considérablement sur leur longueur et leur largeur apparentes : 
entre les tropiques , elles paraissent beaucoup plus grandes que dans 
nos climats. Pingre dit avoir observéj qu'une étoile qui paraissait 
dans la queue de la conrète de 1769, s'en éloigna dans très-peu 
d'instans. Mais cette apparence était une illusion produite par de» 
nuages légers de notre atmosphère , assez épais pour intercepter la 
faible lumière de cette queue , et cependant assez rares pour laisser 
apercevoir la lumière beaucoup plus vive de l'étoile. On ne peut pas 
attribuer aux molécules de vapeurs dont ces queues sont formées, 
des oscillations aussi rapides , dont l'étendue surpasserait un million 
de myriamètres. 

I Lessubstancescvaporables d'une comète, diminuant à chacun de 
(ses retours au périhélie; elles doivent après plusieurs retours, se 
' dissiper entièrement dans l'espace , et la comète ne doit plus alors 
présenter qu'un noyau fixe; ce qui doit arriver plus promptement 
Ipour les comètes dont la révolution est plus courte. On peut 
iconjecturer que celle de i6g3,]dont la révolution n'est que de 
soixante-seize ans, et la seule qui jusqu'ici ait présenté des phases , 
approche de cet état de fixité. Si le noyau est trop petit pour être 
aperçu, ou si les substances évaporables qui restent à sa surface, 
[Sont en trop petite quantité, pour former par leur évaporation, nue 
tête de comète, sensible; l'aslre deviendra poui' toujours invisible, 
'peut-être est-ce une des causes, qui rendent si rares, lesréappari- 
'tions des comètes : peut-être encore cette cause a-t-elle fait dispa- 
jraître pour nous, la comète de i77o,Iqui pendant son apparition , 
a décrit une ellipse dans laquelle la révolution n'est que de cinq ans 
et demi; et qui, si elle a continué de la décrire , est depuis celle 
époque, revenue sept fois au moins à son périhélie. Peut-être enfin 
est-ce par la même cause , que plusieurs comètes,dont on pouv.ut 
suivre la trace dans le ciel au moyen des élémens de leurs orbites, 
ont disparu plutôt qu' on ne devait s'y attendre. 
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Des lois eu rnouvement des scetelUtes autour de leurs 

planètes. 

il ou s avoos exposé dans le sixième chapitre du premier livre , 
les lois du mouvemeut du satellite de la terre ; il nous reste à 
considérer celles tlu mouvement des satellites de Jupiter, de Saturne 
iCt d'Uranus. 

Si Pon prend pour unité, le demi-diamètre de Téquateur de Jupiter, 
supposé de 56'', 703, à la moyenne distance de la planète au soleil; 
les distances moyennes des satellites à son centre, et les durées de 
leurs révolutions sidérales seront . 

Distances moyennes. Durées ^ jj^^i^ . 

I. satellite 6,o4855 li- ,769137788148. 

IL sat , . 9,62347 3 ,551181017849. 

m. sat i5,35o24 7 ,154*552783970. 

IV. sat 26,99835 16 ,688769707084. 

Les tlurées des révoluticns svnodiques des satellites , ou les 
intervalles des retours de leurs conjonctions moyennes à Jupiter, 
sont fixctles à conclure des durées de leurs révolutions sidérales, et 
de celle de la révolution de Jupiter.^n comparant leurs moyennes 
distances , aux durées de leurs révoIuSSiïis ; on observe entre ces 
quantités, le^ beau rapportyque nous avons Vu exister entre les 
durées des rémuSôns des planètes et leurs moyennes distances 
au soleil; c'est-à-dire que les carrés des temps des révolutions 
sidérales des satellites, sont entre eux. comme les cubes d^ leurs 
moyennes distances au centre de Jupiter. 

Les fré quentes éclipses des satellites^ont fourni aux astronomes, 
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le moyen de suivre leurs mouvemens, avec une précision,qiie l'on 
ne peut pas attendre de Tobservation de leur distaiice angulaire à 
Jupiter. Elles ont fait connaître les résultats suivaus: 

L'eltipticitc de l'orbe du premier satellite^ est insensible : son plan 
coïncide à trt'S-peu prùs, avec celui de l'pqualeur de Jupiter, dont 
l'inclinaison à l'orbe de celte planètc^est de '*',4553. 

L'ellipticité de l'orbe du second satellite est pareillement insen- 
sible : son inclinaison sur l'orbe de Jupiter,est variabie , ainsi que 
la position de ses nœuds. Toutes ces variations sont représentées 
à peu près, en supposant l'orbe du satellite, incliné d'environ 
6i5a" il l'équateur de Jupiter, et en donnant à ses nœuds sur ce 
plan, on mouTeuient rélrogradi^dont la période est de trente années 
juliennes. 

On observe une petite ellipticité dans l'orbe du troisième satellite : 
rexlrémilé de sou grand axe, la plus voisine de Jupiter, et que l'on 
nonune péri/ove^ a un mouvement direct, mais variable; l'excen- 
tricité de l'o^I^e est également assujétie à des variations très- sensibles. 
Verslalindï^dernieraîècle, l'équation du centre étaitàsonmax/mum, 
et s'élevait à peu près à ai58" : elle a ensuite diminué, et vers 1777, 
elle était à son minimum et d'environ 949". L'inclinaison de l'orbe 
de ce satellite sur celui de Jupiter, et la position de ses nœuds^sont 
variables : on représente à peu près toutes ces variations, en 
supposant l'orbe incliné d'environ aaSt" sur l'équateur de Jupiter J 
et en donnant à ses nœuds, un mouvement rétrograde sur le plan 
de cet équateur, dans une période de i42 ans. Cependant, les 
astronomes; qui ont déterminé par les éclipses de ce satellite , 
l'inclinaison de l'équateur de Jupiter sur le plan de son orbite, l'ont 
trouvée gons t ammen t de oeuf ou dix minutes, plus petitC itTue par 
les éclipses du premier et du second satellite. 

L'orbe du quatrième^rf une ellipticité très-sensible : son périjove 
a un mouvement annuel direct d'environ 7959". Cet orbe est inclmé 
de 2",7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en vertu de cette incli- 
naison, que le quatrième satellite passe souvent derrière la planète, 
relativement au soleil, sans être écbpsé. Depuis la découverte des 
eateliiles , jusqu'en 1760, l'inclinaison a paru constante, et \a 
ïttçuycmcnt aunuel des noeuds sur l'orbite de Jupiter, a été direct 
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et cte 788", Mais depuis 1760 , l'inclinaison a augmenté et le 
mouvement des nœuds a diminué , d« quantités sensibles. Nous 
reviendrons sur toutes ces variations, quand nous en développerons 
ia cause.' ''h-^n-) 

Indépendamment de ces variations, les satellites sont assujétis 
à des inégalités qui troublent leurs mouvemens elliptiques, et qui 
rendent leur tliéorie fort compliquée. Elles sont principalement 
sensibles dans les trois premiers satellites dont les mouvemens 
offrent des rapports très-remarquables. 

En comparant les temps de leurs révolutions, on voit que celui 
de la révolution du premier satellite, n'est qu'environ la moitié de 
la durée de la révolution du second , qui n'est elle-même qu'environ 
la moitié de celle de la révolution du troisième satellite. Ainsi, les 
moyens mouvemens angulaires de ces trois satellites , suivent à peu 
près une progression sous-double. S'ils la suivaient exactement, le 
moyen mouvement du premier satellite , plus deux fois celui du 
troisième, serait rigoureusement égal à trois fois le moyen mouve- 
ment du second satellite. Mais cette égalité/est incomparablement 
plus approchée, que la progression elle-même; ensortc que l'on est 
port^ à la regarder comme rigoureuse , et à rejeter sur les erreurs 
des observations, les quantités Irès-petites^dont elle s'en écarte: 
on peut au moins affirmer, qu'elle subsistera pendant une longua 
suite de siècles. 

Un résultat non moins singulier , et que les observations donnent 
avec la même précision, est^que depuis la découverte des satellites, 
la longitude moyenne du premier, moins trois fois celle du second, 
plus deux fois celle du troisième , n'a jamais diflcré de deux angles 
droits , que de quantités presque insensibles. 

Ces deux résultats subsistent également entre les moyens mou- 
vemens et les longitudes moyennes synodiques; car le mouvement 
synodique d'un satellite , n'étant que l'excès de son mouvement 
sidéral sur celui de la planète ; si l'on substitue dans les résultats 
précédens, les mouvemens synodiques, aux mouvemens sidéraux, 
le moyen mouvement de Jupiter disparaît, et ces résultats restent 
les mêmes. Il suit de là, que d'ici à un très-grand nombre d'années 
au moins, les trois premiers satellites de Jupiter ne seront point 
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éclipses à-lâ-fois ; mais dans les éclipses simuUanëes du second et 
du troisième , le premier sera toujours en conjonction avec Jupiter : 
U sera toujours en opposition, dans les éclipses simultanées du soleil, 
produites sur Jupiter, par les deux autres satelliles. 

Les périodes et les lois des principales inégalités de ces satellites , 
sont les mêmes. L'inégalité du premier avance ou retarde ses 
éclipses, de 3j3",5 en temps, dans son maximum. En comparant 
sa marche, ans ]josition3 respectives des dcus premiers satellites, 
on a trouvé qu'elle disparaît, lorsque ces satellites vus du centre 
de Jupiter, sont en même temps, eu op{K>silion au soleil; qu'elle 
croît ensuite et devient la plus grande, lorsque le premier satellite, 
au moment de son opposition , est de 5o' plus avancé que le second; 
(qu'elle redevient nulle, lorsqu'il est plus avancé de 100°; qu'au-delà, 
elle prend un signe contraire et retarde les éclipses , et qu'elle 
augmente jusqu'à i5o* de distance entre les satellites, on elle est à 
Bon maximum négatif; qu'elle diminue ensuite et disparaît à aoo". 
de distance; enfin, que dans la seconde moitié de la circonférence, 
elle suit les mêmes lois que dans la première. On a conclu de là, 
qu'il existe dans le mouvement du premier satellite autour de Jupiter, 
une inégalité de 5o5o",6 de degré, dans son maximum, et propor- 
tionnelle au sinus du double de l'excès de la longitude moyenne du 
premier satellite sur celle du second, excès égal à la différence des 
longitudes moyennes synodiques des deux satellites. La période de 
cette inégalité n'est pas de quatre jours : mais comment dans les 
éclipses du premier satellite , se transforme-t-elle dans une période 
de *57i,659a ? C'est ce que nous allons expliquer. 

Supposons que le premier et le second satellite partent ensemble, 
de leurs moyennes oppositions au soleil. A chaque circonférence 
que décrira le prejnier sutelUte, en vertu de son moyen mouvement 
«ynodique, il sera dans son opposition moyenne. Si Ton conçoit un 
astre fictif dont le mwivement angulaire soit égal à TexcOs du moyen 
mouvement synodique du prcmici" satellite, sur deux fois celui du 
second ; alors le double de la diliercnce des moyens mouvemcns 
synodiques des deux satellites, sera dans les éclipses du premier, 
é^al à un multiple de la circonférence, plus au mouvement de 
ï'astrc fictif; le sinus de ce dernier mouvement sera doue propor- 
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tionoe! à l'inégalité du premier satellite dans ses éclipses, et pourra 
la représenter. Sa période est égale à la durée de la révolution de 
l'aslrc fictif, durée qui , d'après les moyens mouvemens synodiques 
des deux satellites, est de 437'-,65ga ; elle est ainsi déterminée avec 
une plus grande précision, que par l'observation directe. 

L'inégalité du second satellite,suit une loi semblable à celle dti 
premier, avec celte différence, qu'elle est constamment de signe 
contraire. Elle avance ou retarde les éclipses, de io59",3 en temps, 
dans son maximum. En la comparant aux positions respectives des 
deux satellites; on observe qu'elle disparaît , lorsqu'ils sont à-la-foi3, 
en opposition au soleil ; qu'elle retarde ensuite de plus en plus le» 
éclipses du second, jusqu'à ce que les deux satellites soient éloignés 
entre eux de cent degrés, à l'instant de ces phénomènes; que ce 
retard diminue et redevient nnl, lorsque la distance mutuelle des 
deux satellites est de deux cents degrés; enfin, qu'au-delà de ce 
terme , les éclipses avancent de la même manière dont elles avaient 
précédemment retardé. On a conclu de ces observations, qu'il 
existe dans le mouvement du second satellite , une inégalité dC 
ii9ao",7 de degré dans son maximum, et qui est proportionnelle 
et allêctée d'un signe contraire, au sinus de l'excès de la longitude 
moyenne du premier satellite, sur celle du second, excès égal à la 
différence des moyens mouvemens synodiqnes des deux satellites. 

Si tous deux partent ensemble de leur opposition moyenne au 
soleil ; le second sera dans son opposition moyenne , à chaque 
circonférence qu'il décrira en vertu de son moyen mouvement 
synodique. Si l'on conçoit, comme précédemment, un astre dont 
le mouvement angulaire soit égal à f excès du moyen mouvement 
synodique du premier satellite, sur deux fois celui du second; alors 
la différence des moyens mouvemens synodiques des deux satel- 
lites, sera dans les éclipses du second, égale à un multipla do la 
circonférence, plus au mouvement de l'astre fictif ; l'inégalité du 
second satellite sera donc dans ses éclipses , proportionnelle au sinus 
du mouvement de cet astre fictif. On voit ainsi la raison,pour laquellCj 
la période et la loi de cette inégalité sont les mêmes, que celles de 
l'inégalité du premier satellite. 

L'influence du premier satellite, sur l'inégalité du second, est 
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très-vratsemblablc. Mais si le troisième produit dans le mouvemcnf 
du second, une inégalité pareille à celle que le second semble 
produire dans le mouvement du premier, c'est-à-dire proportion- 
nelle au sinus du double de la différence des longitudes moyennes 
du second et du troisième satellite ; cette nouvelle inégalité se 
confondra avec celle qui est due au premier satellite ; car en vertu 
du rapport qu'ont entre elles , les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites , et que nous avons exposé ci-dessus , la différence 
des longitudes moyennes des deux premiers satellites, est égale à 
la demi-circonférence plus au double de la différence des longitudes 
moyennes du second et du troisième satellite , ensorte que le sinus 
de la première différence , est le même que le sinus du double de 
la seconde différence , mais avec un signe contraire. L'inégalité 
produite par le ti'oisième satellite, dans le mouvement du second, 
aurait ainsi le même signe et suivrait la même loi que l'inégalilé 
observée dans ce mouvement; il est donc fort probable que cette 
inégalité est le résultat de deux inégalités dépendantes du premier 
et du troisième satellite. Si par la suite des siècles, le rapport 
précédent entre les longitudes moyennes de ces trois satellites , 
Cessait d'avoir lieu; ces deux inégalités maintenant conrondues se 
sépareraient, et l'on pourrait déterminer par les observations, leur 
valeur respective. Mais ou a vu que ce rapport doit subsister pendant 
très-long-temps, et nous verrons dans le quatrième livre, qu'il est 
rigoureux. 

Enfin, l'inégalité relative au troisième satellite dans ses éclipses, 
comparée aux positions respectives du second et du troisième, 
offre les mêmes rapports que l'inégabté du secoud , comparée aux 
_ positions respectives des deux premiers satellites. Il existe donc 
dans le mouvement du troisième satellite, une inégalité propor- 
tionnellR au sinus de l'excès de la longitude moyenne du second 
satellite; sur celle du tioisième, inégalité qui dans son maximum 
est de 808" de degré. Si l'on conçoit un astre dont le mouvement 
angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du 
second satellite , sur le double du moyen mouvement synodiquc du 
troisième; l'inégalité du troisième satellite, sera dans ses éclipses, 
proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif; or, en 
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vertu du rapport qui existe entre les longitudes moyennes des trois 
satellites, le sinus de ce mouvement est, au signe près, le niême 
que celui du mouvement du premier astre fictif que nous avons 
considéré. Ainsi l'inégalité du troisième satellite dans ses éclipses ^ 
a la miéme période et suit les mêmes lois, que les inégalités des deux 
premiers satellites. 

Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers 
satellites de Jupiter, que Bradley avait entrevues, et que Vargentin 
a exposées ensuite dans un grand jour. Leur correspondance et 
celle des moyens mouvemens et des longitudes moyennes de ces 
satellites , semblent faire un système à part , de ces trois corps, 
animés, selon toute apparence, par des forces communes, sources 
de leurs communs rapports. 

Considérons présentement les satellites de Saturne . Si nous 
prenons pour unité , le demi-diamètre de Téquateur de cette planète , 
vu de sa moyenne distance au soleil , et supposé de aS'^j les distances 
moyennes des satellites à son centre , et les durées de leurs 
révolutions sidérales sont : 

Distances moyennes. Durées. 

L.. 3,35i... oi-,94271 

II 4,3oo 1 ,37024 

m 6,384 I ,88780 

IV 6,819 3 ,73948 

V. 9j5a4 4 ,51749 

VI 33,081 i5 ,94530 

VII. -. 64,359 79 ,33960, 

En comparant les durées des révolutions des satellites , à leurs 
moyennes distances au centre de Saturne; on retrouve le beau 
rapport découvert par Kepler, relativement aux planètes, et que 
nous avons vu exister dans le système des satellites de Jupiter, 
c'est-à-dire , que les carrés des temps des révolutions des satellites 
de Saturne , sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes 
distances au centre de cette planète. 

Le grand éloignement des satellites de Saturne , et la difficulté 
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d'observer leur position, n'a pas permis de reconnaître l'clUpticité 
de leurs orbites , et encore moins , les inégalités de leurs mouvemens. 
Cependant, l'elliplicité de l'orbite du sixième satellite est sensible. 

Prenons ici pour unité, le dcrai-diamètre d'Uranus, supposé do 
6", vu de la moyenne distance de la planète au soleil : les distances 
moyennes des siitellitcs à son centre , et les durées de leurs révo- 
lutions sidérales, sont d'après les observations d'IlerscUell : 

Distances moyennes. Durée*. 

I i3,iso £^ ,8ga6 

U 17,032 8 ,7068 

III 19)8^5 10 ,9611 

IV 23,763 i3 ,4559 

V 45,507 38 ,0760 

VL 91 1O08 107 ,6944. 

Ces durées, à l'exception de la seconde et de la quatrième , ont 
été conclues des plus grandes clougations observées , et de la lot 
suivant laquelle les carrés des temps des révolutions des satellites, 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de la 
planète, loi que les observations confirment à l'égard du second 
et du quatrième satellite, les seuls qui soient bien connusj ensorle 
qu'elle doit être regardée comme une loi générale du mouvement 
d'un système de corps qui circulent autour d'un foyer commun. 

Maintenant, quelles sont les forces principales qui retiennent 
les planètes , les satellites et les comètes , dans leurs orbes respectifs? 
quelles forces particulières troublent leurs mouvemens elliptiques ? 
quelle cause fait rétrograder les équinoxes , et mouvou" les axes de 
rotation de la terre et de la lune ? par quelles forces enfin, les 
eaux de la mer sont-elles soulevées deux fois par jour ? la supposi- 
tion d'un seul principe dont toutes ces lois dépendent , est digne do 
la simplicité et de la majesté de la nature. La généralité des lois 
que présentent les mouvemens célestes , semble en indiquer 
l'existence ; déjà même, on entrevoit ce principe, dans les rapports 
de ces phénomènes avec la position respectivedes corps du système 
solaire. Mais pour l'en faire sortir avec évidence, il faut counaîtro 
ïes lois du mouvement de la matière. 
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LOIS DU MOUTEMENT. 



At nuDC per maria ac terras sublimaque cœli | 
Midla nodis multis , varia ratione moveri 
Cemimus ante oculos. 

LVCRET, lib. I. 



A u milieu de Finfinie yarîétc des phénomènes qui se succèdeiit 
continuellement dans les deux et sur la terre y on est parvenu à 
reconnaître le petit nombre de lois générales que la matière suit 
dans ses mouvemens. Tout leur obéit dans la nature ; tout en dérive^ 
aussi nécessairement ,que le retour des saisons ; et la courbe décrite 
par Tatôme l^er.que les vents semblent emporter au hasard, est 
réglée d'une manière aussi certaine , que les orbes planétaires. 
L'importance de ces lois dont nous dépendons sans cesse , aurait 
^û exciter la curiosité dans tous les temps; mais par une indifférence 
trop ordinaire à l'esprit humain, éHts ont été ignorées jusqu'au 
conunencement de l'avant-dernier siècle , 'époque à laquelle Galilée 
jeta les premiers fondemens de la science du mouvement , par ses 
Jbelles découvertes sur la chute des corps. Les géomètres^ marchant 
sur les traces de ce grand homme y ont enfin réduit la mécanique 
entière^ à des formules générales qui ne laissent plus à désirer que 
la perfection de l'analyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Des forces i de leur composition et de V équilibre ^unpomi 
matériel. 



U N corps nous paraît en mouvement , lorsqu'il change de situation 
par rapport à un système de corps que nous jugeons en repos. Ainsi 
dans un vaisseau, mu d'une manière uniforme j les corps nous 
semblent se mouvoir, lorsqu'ils répondent successivement à ses 
diverses parties. Ce mouvement n'est que relatif; car le vaisseau 
se meut sur la surface de la mer^qui tourne autour de l'axe de la 
terre, dont le centre se meut autour du soleil, qui lui-même est 
emporté dans l'espace , avec la terre et les planètes. Pour concevoir 
un terme à ces mouvemens, et pour arriver enfin à des points fises 
d'où l'on puisse compter le mouvement absolu des corps ; on imagine 
un espace sans bornes, immobile et pénétrable à la matière. C'est 
aux parties de cet espace réel ou idéal, que nous rapportons par la 
pensée , la position des corps ; et nous les concevons en mouvement, 
lorsqu'ils répondent successivement à divers lieux de cet espace, 
i La nature de cette modification singulière, en vertu de laquelle, 
un corps est transporté d'un lieu dans un autre , est et sera toujours 
'inconnuej Elle a été désignée sous le nom de forc e : on ne peut 
déterminer, que ses effets^ et ta loi de son action. 

L'effet d'une force agissant sur un point matériel, est de le mettre 
en mouvement, si rien ne s'y oppose. La direction de la force, est 
la droite qu'elle tend à lui faire décrire. 11 est visible que si deux forces 
agissent dans le même sens , elles s'ajoutent l'une à l'autre ; et que si 
elles agissent en sens contraire, le point ne se meut qu'en vertu de 
leur différence, ensortc qu'il restçrait en repos, si elles étaient 
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Si les directions de deux forces font entre elles^un angle quelconque; 
leur résultante prendra une direction moyenne. On démontre par la 
seule géométrie, que si, à partir du point de concours des forces^ 
on prend sur leurs directions, des droites pour les représenter; si 
l'oii forme ensuite sur ces droites , un parallélogramme ; sa dia gonale 
représente pour la direction et la quantité , leur résultante, 

On peut, à deux forces composantes, substituer leur résultante; 
et réciproquement on peut, à une force quelconque, en substituer 
deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer 
une force, en deux autres parallèles à deux axes perpendicidaires 
entre eux et situés dans un plan qui passe par sa direction. Il suffit 
pour cela^ de mener par la première extrémité de la droite qui 
représente cette force, deux lignes parallèles à ces axes, et de 
former sur ces lignes, un rectangle dont cette droite soit la diago* 
nale. Les deux côtés du rectangle représenteront les forces dans 
lesquelles la proposée peut se décomposer parallèlement aux axes^ 

Si la force est inclinée à un plan donné de position; en prenant 
sur sa direction, à partir du point où elle rencontre le plan, une 
ligne pour la représenter ; la perpendiculaire abaissée de l'extrémité 
de cette b'gne sur le plan, sera la force primitive décomposée 
perpendiculairement à ce plan. La droite qui menée dans le plan^ 
joint la force et la perpendiculaire , sera cette force décomposée 
pwrallèlçment au plan. Cette seconde force partielle peut elle-même, 
se décomposer en deux autres, parallèles à deux axes^ situés dans 
le plan,et perpendiculaires Pun à Fautre. Ainsi toute force peut être 
décomposée en trois autres parallèles à trois axes perpendiculaires 
entre eux. 

De là naît un moyen simple d'avoir la résultante d'un nombre 
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; car en 
décomposant chacune d'elles > en trois autres^parallèles à trois axes 
donnés de position, et perpendiculaires entre eux; il est clair^que 
toutes les forces parallèles au même axe, se réduisent à une seule, 
égale à la somme de celles qui agissent dans un sens , moins la 
somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi le point sera 
sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles; et si l'on prend 
sur chacune de leurs directions, à partir du point de concours, trois 

^9 
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droites pour les représenter; si l'on forme ensuite sur ces droites y 
un paraUélipipéde rectangle; la diagonale de ce solide représentera 
pour la quantité et pour la direction, la résultante de toutes les 
forces qui agissent sur le point. 

Quels que soient le nombre , la grandeur et la direction de ces 
forces ; si Ton fait varier infiniment peu d'une manière quelconque , 
la position du point; le produit de la résultante, par la quantité dont 
le point s'avance suivant sa direction, est égal à la somme des 
produits de chaque force par la quantité correspondante. La quantité 
dont le point s'avance suivant la direction d'une force , est la 
projection de la droite qui joint les deux positions du point, sur la 
direction de la force : cette quantité doit être prise négativement y 
si le point s'avance en sens contraire de cette direction. 

Dans l'état d'équilibre, la résultante de toutes les forces est nulle^ 
si le point est libre. S'il ne l'est pas, la résultante doit être perpendl-* 
culaire à la surfaee ou à la courbe sur laquelle il est assujéti; et alors 
en changeant infiniment peu la position du point , le produit de la 
résultante par la quantité dont il s'avance suivant sa direction , est 
nul ; ce produit est donc généralement nul , sdit que l'on suppose le 
point libre , soit qu'on l'imagine assujéti sur une courbe ou sur une 
sur&ce. Ainsi dans tous les cas, lorsque l'équilibre a lieu , la sonoime 
des produits de chaque force par la quantité dont le point s'avance 
suivant sa direction, en changeant infiniment peu de position, est 
nulle ; et l'équilibre subsiste , si cette condition est remplie. 
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CHAPITRE n. 



JDu mouvemeni cPun point matériel. 

U N point en repos, ne peut se donner aucun mouvement; puisqu'il 
ne renferme pas en soi, de raison pour se mouvoir dans un sens 
plutôt que dans un autre. Lorsqu'il est sollicité par une force quel- 
conque et ensuite abandonné à lui-même, il se meut constanunent 
d'une manière uniforme dans la direction de cette force , s'il n'éprouve 
aucune résistance; c'est-à-dire, qu'à chaque instant, sa force et la 
direction de son mouvement sont les mêmes. Cette tendance de la 
matière, à persévérer dans son état de mouvement ou de repos, 
est ce que l'on nomme inertie : c'est la première loi du mouvement 
des corps. 

La direction du mouvement en l^ne droite , suit évidemment de 
ce qu'il n'y a aucune raison pour que le point s'écarte plutôt à 
droite, qu'à gauche de sa direction primitive; mais l'uniformité de 
son mouvement n'est pas de la même évidence. La nature de la 
force motrice étant inconnu^ il est impossible de sayoic à priori^ Ift^*"^) 
si cette force doit se conserver sans cesse. A la vérité ^ un corps 
étant incapable de se donner aucun mouvement; il paraît égalemec^ 
incapable,d'altérer celui qu'il a reçu ; ensorte que la loi d'inertie est 
au moins, la plus naturelle et la plus simple que l'on puisse imaginer. 
Elle est d'ailleurs confirmée par l'expérience : en effet, nous obser- 
vons sur la terre , que les mouvemens se perpétuent plus long-temps, 
à mesure que les obstacles qui s'y opposent, viennent à diminuer; 
ce qui nous porte à croire que sans ces obstacles , ils dureraient 
toujours. Mais l'inertie de la matière est principalement remarquable ^ 
dans les mouvemens célestes qui , depuis un grand nombre de siècles, ^.^.^T 

n'ont point éprouvé d'altération sensible. Ainsi; nous regarderons ■• •• ^vÇ^«^,-». : : » * 

• ' •. * • 
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Tinerlic comme une loi de la nature ; et lorsque nous observerons 
de l'altération dans le mouvement d'un corps , nous supposerons 
qu'elle est due à l'action d'une cause étrangère. 

Dans le mouvement uniforme, les espaces parcourus sontpropof" 
tionnels aux temps; mais le temps employé a décrire un espace 
déterminé, est plus ou moins long, suivant la grandeur de la force 
motrice. Cette différence a fait naître l'idée de vitesse qui , dans le 
mouvement uniforme , est le rapport de l'espace au temps employé 
à le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quantités 
hétérogènes , telles que l'espace et le temps : on prend un intervalle 
de temps , la seconde , par exemple, pour unité de temps; on choisit 
pareillement une unité d'espace , telle que le mètre ; et alors l'espace 
et le temps sont des nombres abstraits qui expriment combien ib 
renferment d'unités de leur espèce; on peut donc les comparer Pan 
à l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux nombres 
abstraits, et son unité est la vitesse d'un corps qui parcourt ua 
mètre dans une seconde. En réduisant de cette manière. Tenace , 
le temps et la vitesse , à des nombres abstraits ; on voit que l'espace 
est égal au produit de la vitesse par le temps^qui conséquemment, est 
égal à l'espace divisé par la vitesse. 

La force n'étant connue que par l'espace qu'elle fait décrire dans 
un temps déterminé ; il est naturel de prendre cet espace pour sa 
mesure. Mais cela suppose que plusieurs forces agissant à-la-4bis et 
dans le même sens , sur un corps , lui feront parcourir durant une 
unité de temps, un espace égal à la somme des espaces que chacune 
d'elles eût fait parcourir séparément; ou, ce qui revient au même^ 
que la force est proportionnelle à la vitess e. C'est ce que nous ne 
pouvons pas savoir à priori j vu notre ignorance sur la nature 0^^^.; 
de la force motrice; il Ëiut donc encore sur cet objet, recourir k 
l'expérience ; car tout ce qui n'est pas une suite nécessaire du peu 
de données que nous avons sur la nature des choses y n'est pour 
nous qu'un résultat de l'observation. 

La force peut être exprimée par une infinité de fonctions de la 
^^^^A^^^â^^^^^^^^^^ ^ n'impliquent pas contradiction. Il n'y en a point^^ar 

exemple , à la supposer proportionnelle au carré de la vitesse . 
\ Sf0^ ViiJiik/ f^ Pans celte hypothèse, il est &cile de détemûner le mouvmexU 
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d'ut) point sollicite par un nombre quelconque de forces dont les 
vitesses sont connues; car si Ton prend sur les directions de ces 
forces ^ à partir de leur point de concours , des droites pour repré* 
fienter leurs vitesses, et si l'on détermine sur ces m4mes directions , 
en partant du même point, de nouvelles droites qui soient entre 
elles y conmie les carrés des premières ; ces droites pourront 
représenter les forces elles-mêmes. En les composant ensuite par 
ce qui précède , on aura la direction de la résultante , ainsi que la 
droite qui l'exprime , et qui sera au carré de la vitesse correspon* 
dante , comme la droite qui représente une des forces composantes, 
est au carré de sa vitesse.On voit par là^ comment on peut déterminer 
le mouvement d'un point, quelle que soit la fonction de la vitesse 
qui exprime la force. Parmi toutes les fonctions mathématiquement 
possibles, examinons quelle est celle de la nature. 

On observe sur la terre, qu'un corps sollicité par ime force 
quelconque , se meut de la même manière , quel que soit l'angle 
que la direction de cette force , fait avec la direction du mouvement/i^M^^^^W^ 
.commun au corps et à la partie de la surface terrestre, à laquelle il 
répond. Une légère différence à cet égard, ferait varier très-sensi- 
blement la. durée des oscillations du pendule , suivant Ja position 
du plan vertical^ dans lequel il oscille j et l'expérience fedt voir, que 
dans tous les plans verticaux , cette durée est exactement la même. 
Dans un vaisseau, dont le mouvement est uniforme, un mobile 
doumjs à l'action d'un ressort, de la pesanteur, ou de toute autre 
force, se meut^ relativement aux parties du vaisseau, de la même 
manière , quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa direction. 
On "peut donc établir^ comme une loi générale des mouvemens 
terrestres , que si dans un système de corps> emportés d'un mou- 
vement conmiun ^ on imprime à l'un d'eux , une force quelconque ; 
son mouvement relatif ou apparent sera le même, quelque soit le 
mouvement général du système , et l'angle que fiiit sa direction avec 
celle de la force imprimée. j fa^^wU f^j awo tkuê 

La proportionnalité de la force à la vitesse . résulte de cette loi ^./^fis^f^'^^ 
supposée rigoureuse ; car si l'on conçoit deux corps mus sur une l^^^*^^^ ^ Asi^tst^ 







même droite avec des vitesses égales , et qu'en imprimant à l'un ^Zê^ frl^Z^ ^^ ' 
d'eux, une force qui s'ajoute à la prenaière, sa vitesse relativement ^^y* 
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à l'autre corps, soit la même que ai les deux corps étaient primî- 
tivement en repos ; il est visible que l'espace décrit par le corps en 
vertu de sa force primitive, et de celle qui lui est ajoutée, est alors 
égal à la somme des espaces que chacune d'elles eût fait décrire 
dans le même temps; ce qui suppose la force proportionnelle à 
la vitesse. 

Réciproquement, si la force est proportionnelle à la vitesse, les 
raouvemens relatifs d'uu système de corpS ammés dé forces quel- 
conques, sont les mêmes, quel que soit leur mouvement commun ; 
car ce mouvement décomposé en trois autres parallèles à trois axes 
fixes , ne fait qu'accroître d'une même quantité, les vitesses partielles 
de chaque corps, parallèlement à ces axes; et comme la vitesse 
relative l dépend que de la différence de ces vitesses partielles, 
elle est la même , quel que soit le mouvement commun à tous les 
corps. Il est doue impossible alors de juger du mouvement absolu 
d'un sjst'me dont on fait partie, par les apparences que l'on j 
" observe. C'est ce qui caractérise cette loi,dont l'ignorance a retardé 
la connaissance du vrai système du monde, par la difBculté de 
concevoir les mouvemens relatifs des projectiles, an-dessus de la 
terre emportée par un double mouvement de rotation sur elle-même , 
et de révolution autoiu" du soleJ. 

Mais vu l'extrême petitesse des mouvemens les plus considérables 
que nous puissions imprimer aux corps, eu égard aii mouvement 
qui les emporte avec la terre; il suffit, pour que les apparences 
d'un système de corps soient indépendantes de la direction de ce 
mouvement, qu'un petit accroissement dans U» force dont la terre 
est animée, soit à l'accroissement correspondant de sa vitesse, dans 
le rapport de ces quantités elles-mêmes. Ainsi , nos expériences 
prouvent seulement la réalité de cette proportion qui , si elle avait 
lieu, quelle que fût la vitesse de la terre, donnerait la loi de la 
vitesse proportionnelle à la force. Elle donnerait encore cette loi, si 
la fonction de la vitesse, qui exprime la force, n'était composée que 
d'un seul terme. II faudrait donc, si la vitesse n'était pas propor- 
tionnelle à la force , supposer que dans la nature , la fonction de la 
vitesse, qui exprime la force , est formée de plusieurs termes; ce 
qui est peu probable. Il faudrait supposer de plus , que la vitesse do 
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h terre est exactement celle qui convient à la proportion précédente, 
ce qui est contre toute vraisemblance. D'ailleurs , la vitesse de la 
terre, varie dans les diverses saisons de l'année : elle est d'un 
trentième environ plus grande en hiver , qu'en été. Cette variation 
est plus considérable encore , si , comme tout l'indique , le système 
Polaire est en mouvement dans l'espace ; car selon que ce mouvement 
progressif est contraire au mouvement terrestre , ou conspire avec 
lui, de grandes variations annuelles doivent en résulter dans le 
mouvement absolu de la terre ; ce qui devrait altérer la proportion 
dont il s'agit , et le rapport de la force imprimée, à la vitesse relative 
qu'elle produit ; si cette proportion et ce rapport n'étaient pas indé- 
pendans de la vitesse absolue. 

Tous les phénomènes célestes viennent à l'appui de ces preuves. 
La vitesse de la lumière , déterminée par les éclipses des satellites 
de TufAter, se compose avec celle de la terre, exactement conune 
dans la loi de la proportionnalité de la force à la vitesse; et tous 
les mouvemens du système solaire , calculés d'après cette loi , sont 
entièrement conformes aux observations. 

Voilà donc deux lois du mouvement, savoir, la loi d'inertie et 
celle de la force proportionnelle à la vitesse, qui sont données par 
l'observation. Elles sont les plus naturelles et les plus simples que 
l'on puisse imaginer, et sans doute, elles dérivent de la nature 
même de. la matière ; mais cette nature étant inconnue , ces lois ne 
sont pour nous , que des Êiits observés , les seuls, au reste, que la 
mécanique emprunte de l'expérience. 

La vitesse étant proportionnelle à la force , ces deux quantités 
peuvent être représentées l'une par l'autre ; on aura donc par ce 
qui précède , la vitesse d'un point sollicité par un nombre quel- 
conque de forces dont on connaît les directions et les vitesses. 

Si le point est solicité par des forces agissant d'une manière 
continue ; il décrira d'un mouvement sans cesse variable , une 
courbe dont la nature dépend des forces qui la font décrire. Pour 
la déterminer, il faut considérer la courbe dans ses élémens, voir 
comment ils naissent les uns des autres, et remonter de la loi 
d'accroissement des coordonnées, à leur expression finie. C'est 
précisément l'objet du calcul infinitésimal dont l'hearetise découverte 
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a procuré tant d'avantages à la mécanique; et l'on sent combîerf 
il est utile, de perfectionner ce puissant instrument de l'esprit 
humain. 

Nous avons dans la pesanteur, un exemple journalier d'une force 
qui semble agir sans interruption. A la vérité, nous ignorons si ses 
actions successives sont séparées par des intervalles de temps, dont 
la durée est insensible ; mais les phénomènes étant à très-^peu près 
les mêmes , dans cette hypothèse et dans celle d'une action continue ; 
les géomètres ont préierc r,elle-ci, comme étant plus commode et 
plus simple. Développons les lois de ces phénomènes. 

La pesanteur paraît agir de ia même manière sur les corps, dans 
l'état du repos et dans celui du mouvement. Au premier instant, 
un corps abandonné à sou action, acquiert un degré de vitesse, 
infiniment petit : un nouveau degré de vitesse s'ajoute au premier, 
dans le second instant, et aiasi de suite j ensortc que la vitesse 
augmente en raison du temps. 

Si l'on imagine un triangle rectangle dont un des côtés représente 
le temps et croisse avec lui ; l'autre côté pourra représenter la vitesse. 
L'élément de la surface de ce triangle, étant égal au produit de 
rélémcnt du temps, par la vitesse, il représentera rélémeot do 
l'espace que la pesanteur fait décrire; cet espace sera ainsi repré- 
senté par la surlace entière du triangle qui croissant comme le 
carré d'un de ses côtés , fait voir que dans le mouvement accéléré 
par la pesanteur, les vitesses augmentent comme les temps, et les 
hauteurs dont le corps tombe en partant du repos, croissent comme 
les carrés des temps ou des vitesses . En exprimant donc par l'unité, 
l'espace dont un corps descend dans la première seconde ; il descendra 
de quatre unités, en deux secondes; de neuf unités, en trois secondes, 
et ainsi du reste; ensortequ'à chaque seconde , il décrira des espaces 
croissans comme les nombres impairs i , 3 , 5 , 7 , etc. 

L'espace qu'un corps,en vertu de la vitesse acquise à la fin de sa 
chute^ décrirait pendant un temps égal à sa durée, serait le produit 
de ce temps par sa vitesse : ce produit est le double de la surface du 
triangle; ainsi le corps mu uniformément en vertu de sa vitesse 
acquise , décrirait dans un temps égal à celui de sa chute, mi espace 
double de celui «ju'il a parcouru. 
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Le rapport de la vitesse acquise, au temps, est constant pour 
une même force accélératrice : il augmente ou diminue, suivant 
que ces forces sont plus ou moins grandes ; il peut donc servir i les 
exprimer. Le double de l'espace parcouru , étant le produit du temps 
par la vitesse; la force accélératrice est égale à ce double espace, 
divisé par le carré du temps. Elle est encore égalé au carré de la 
vitesse , divisé par ce double espace. Ces trois manières d'exprimer 
les forces accélératrices, sont utiles dans diverses circonstances : 
elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces forces, mais 
seulement leurs rapports entre elles; et dans la mécanique , on n'a 
besoin que de ces rapports. 

Sur un plan incliné , Faction de la pesanteur se décompose en 
deux autres ; Tune perpendiculaire au' plan , est détruite par sa 
résistance; l'autre parallèle au plan, est à la pesanteur primitive , 
comme la hauteur du plan est à sa longueur. Le mouvement est 
donc uniformément accéléré sur les plans inclinés ; mais les vitesses 
et les espaces parcourus, sont aux vitesses et aux espaces parcourus 
dans le même temps , suivant la verticale , dans le rapport de la 
hauteur du plan à sa longueur. Il suit de là,que toutes les cordes d'un - ,, 
cercle, qui aboutissent à l'une des extrémités; de son diamètife' 
vertical, sont décrites par l'action de là pesanteur, dans le même 
temps que son diamètre. 

Un projectile lancé suivant une droite quelconque, s'en écarte' 
sans cesse , en décrivant une courbe concave vers l'horizon, et dont, 
cette droite est la première tangente. Son mouvement rapporté à 
cette droite par des lignes verticales, est uniforme ; mais il s'accélère ^ 
suivant ces verticales, conformément aux lois que nous venons 
d'exposer; en élevant donc de chaque point de la courbe , des 
verticales prolongées jusqu'à la première tangente, elles seront pro- 
portionnelles aux carrés des parties correspondantes de cette tan- 
gente, propriété qui.caractérise la parabole. Si la force de projection' 
est dirigée suivant la verticale elle-même, la parabole se confond' 
alors avec elle ; ainsi les formules du mouvement parabolique em*-. 

brassent les mouvemens accélérés ou retardés dans la verticale. 
Telles sont les lois de la chute des graves , découvertes par Galilée» 

Il nouô semble aujourd'hui , qu'il était fecile d'^ parvenir ; mais 

ao 
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puisqu'elles avaient échappe aux recherches desphiîosopnes,!! 

les phcDomènes qui les reproduisaient sans cesse; il fallait ud rare 
génie , pour les démêler dans ces phénomènes. 

On a vu dans le premier livre , qu'un point matériel suspendu a 
l'extrémité d'une droite sans masse, et fixe à son autre extrémité , 
forme le pendule simple. Ce pendule écarté de la Terticale , tend à y 
revenii* par sa pesanteur, et cette tendance est à très-peu près propor- 
tionnelle à cet écart, s'il est peu considérable. Imaginons deux pen- 
dules de même longueur, et partant au même instant avec des vi- 
tesses très-petites , de la situation verlicale. Ils décriront au premier 
instant, des arcs proportionnels à ces ulesses. Au commencement 
d'un second instant égal au premier, les vitesses seront retardées 
proportionnellement aux arcs décrits , et par conséquent aux vitesses 
primitives ; les arcs décrits dans cet instant, seront donc encore 
proportionnels à ces Wtesses. Il en sera de même des arcs décrits 
au troisième instant, au quatrième, etc. .^insi à chaque instant, les 
vitesses et les arcs mesurés depuis la verticale , seront proportion- 
nels aux vitesses primitives ; les pendules arriveront donc au même 
moment , à l'état du repos. Ils re\iendront ensuite vers la verticale, 
par un mouvement accéléré suivant les mêmes lois;par lesquelles 
leur vitesse a\'ait été retardée, et ilsy parviendront au même instant, 
et avec leur Wtesse primitive. Ils oscilleront de la même manière , 
de l'autre c6té de la verticale, et ils continueraient d'oscillerà l'infifii, 
sans les résistances qu'ils éprouvent. 11 est visible que Télendue de 
leurs oscillations est proportionnelle à leur vitesse primitive; mais 
la durée de ces oscillations est la même , et par conséquent indépen- 
dante de leur grandeur. La force qui accélère ou retarde le pendule j 
n'étant pas exactement en raison de l'arc mesuré depuis la verticale; 
cet isochronisme n'est qu'approché^ relativement aux petites oscil- 
lations d'un corps pesant, mu dans un cercle. 11 est rigoureux 
dans la courbe sur laquelle la pesanteur décomposée parallèlement 
â la tangente , est proportionoelle à l'arc compté du point le plus 
bas ; ce qui donne immédiatement son c^ation diflerentielle, 
Hiijgbens à qui Ion doit fapplication du pendule aux horloges, 
avait intérêt de connaître cette courbe, et la manière de la Ciire 
décrire au psndule. U trouva «pi'çUp. ççt .95* .^cycloïde placée 
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▼ertîcialement, ensorte que son sommet soit le point le plus bas; et 
que pour la faire décrire à un corps suspendu à rextrémité d'un fil 
inextensible, il suffit de fixer l'autre extrémité, à l'origine commune 
de deux cycloïdes égales à celles que Pon veut faire décrire, et 
placées verticalement en sens contraire , de manière que le fil , en 
oscillant , enveloppe alternativement chacune de ces courbes. 
Quelque ingénieuses que soient ces recherches , Texpérience a fait 
préférer le pendule circulaire , comme étant beaucoup plus simple , et 
d'une précision suffisanfë même à l'astronomie. Mais la théorie des 
développées, qu'elles ont fait naître, est devenue très-importante par 
ses applications au système du monde. 

La durée des oscillations fort petites d'un pendule circuJaire, est 
au temps qu'un corpb'pesant emploierait à tomber d'une hauteur 
égale au double àe^R longueur du pendule, comme la denu-circon-- 
férence est au diamètre. / Ainsi le temps de la chute , le long d'un 
petit a y^ terminé par un diamètre vertical, est au temps de làl 
chute, le long de ce diamètre, ou ce qui revient au même, par là 
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gprde de Tarc ^ comme le quart de la circonférence est au diamètre j 
la droite ^enée entre deux points donnés , n'est donc pas la h'gne 
de la plus vite descen te de l'un à l'autre. La recherche de cette ligné 
a excité la curiosité des géomètres; et ils ont trouvé qu'elle est une 
cycloïde dont l'origine est au point le plus élevé. 

La longueur du pendule simple qui bat les secondes ^ est au double 
de la hauteur dont la pesanteur fait tomber les corps dans la première 
seconde de leur chute, comme le carré du diamètre, est au carré de 
la circonférence. Cette lopgueur pouvant être mesurée avec une. 
grande précision/; on aura, au mojen de ce théorème , le temps Aff^^^^ 
la chute des corps, d'une hauteur déterminée ^ beaucoup plus 
exactement que par dès expériences directes. On a vu dans le premier 
livre , que des expériences très-exactes ont donné la longueur da 
pendule à secondes à Paris, de o™, 741 887; d'où il résulte que la 
pesanteur y fait tomber les corps, de 5™- ,661 07 , dans la première 
seconde. Ce p ^ss^ga^du mouvement d'oscillation, dont on peut 
observer avec une grande précision la durée, au mouvement 
rectiligne des graves , est une remarque ingénieuse dont on est 
encore redevable à Huyghens . 
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Les durées des oscillations fort petites des penduT^c^lolIgOëtirs 
différentes , et animés par la même pesanteur , sont comme les 
racines carrées de ces longueurs. Si les pendules bont de même 
longueur, et animés de pesanteurs différentes ; les dui'ées des oscil- 
lations sont réciproques aux racines carrées des pesanteurs. 

C'est au moyen de ces théorèmes , que l'on a déterminé la variation 
de la pesanteur, à la surface de la terre et au sommet des montagnes. 
Les observations du pendule, ont pareillement fait connaître que la 
pesanteur ne dépend ni de la surface, ni de la figure des corps, 
mais qu'elle pénétre leurs parties les plus intimes, et qu'elle tend à 
leur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Pour s'en 
assurer, Newton a fait osciller un grand nombre de coi-ps de même 
poids, et dilFércns soit par la figure, soit par la matière, en les 
plaçant dans l'intérieur d'une même surface, aOn que la résistance 
de l'air fut la même. Quelque précision qu'il ait apportée dans ses 
expériences, il n'a point remarqué de différences sensibles entre les 
longueurs du pendule simple à secondes, conclues des durées des 
oscillations de ces corps ; d'où il suit que sans les résistances qu'ils 
éprouvent, leur vitesse acquise par l'action de la pesanteur, serait 
la même en temps égal. 

Nous avons encore dans le mouvement circulaire, l'exemple 
d'une force agissant d'une manière continue. Le mouvement de la 
matière abandonnée à elle-même , étant uniforme et ret.tiligne ; il est 
clair qu'un corps mu sur une circonférence , tend sans cesse à 
s'éloigner du centre, par b tangente. L'eiTort qu'il fait pour cela, se 
nomme force centri/uge ; et l'on nomme force centra/e ou centri- 
pète , toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement 
circulaire, la force cenirale est égale et directement contraire à la 
force centrifuge : elle tend sans cesse à rapprocher le corps, du 
centre de la circonférence; et dans un intervalle de temps, très-r 
court, son ePTet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit. 

On peut, au moyen de ce résultat, comparer à la pesanteur, la 
force centrifuge due au mouvement de rotation de la terre. À 
réqualcur,Ics corps décrivent en vertu de celte rotation, dans chaque 
seconde de temps, un arc de 4o",iof)5 de [a circouR'rence de 
Tcquateur terrestre. Le rayon de cet cqualcur ctaut'63766o6"'- â 
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ibrt peu près ; le sinus verse de cet arc est de o™- ,0126559. Pendant 
une seconde, la pesanteur fait tonaber les corps à Téquateur , de 
.3°* ,64950; ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps 
à la sur&ce de la terre , et par conséquent , la force centrifuge due 
à son mouvement de rotation est à la pesanteur à Téquateur, dans 
le rapport de Tunité à 288,4. La force centrifuge diminue la pesan- 
teur, et les corps ne tombent à l'équateur, qu'en vertu de la jli|fé- 
rence de ces deux forces; en nonmiant donc gravité ^ la pesanteur 
entière qui aurait lieu sans la diminution qu'elle éprouve ; la force 
centrifuge à l'équateur est à fort peu près 7^ de la gravité. Si la 
rotation de la terre était dix-sept fois plus rapide ; l'arc décrit dan^s 
une seconde à l'équateur , serait dix-sept fois plus grand , et son 
Mnus verse serait 289 fois plus considérable; la force centrifuge 
ferait donc alors égale à la gravité, et les corps cesseraient de 
peser sur la terre à l'équateur. 

En général , l'expression d'une force accélératrice constante, qui 
agit toujours dans le même sens, est -égale au double de l'espace ^^i^/'^^^'***^*^-^' 
qu'elle fait décrire, divisé par le carré du temps : toute force 
accélératrice, dans un intervalle de temps, très-court, peut être 
supposée constante et agir suivant la même direction ; d'ailleurs, 
l'espace que la force centrale fait décrire dans le mouvement 
circulaire , est le sinus verse du petit arc décrit , et ce sinus est 
à très -peu près égal au carré de l'arc, divisé par le diamètre; 
l'expression de cette force est donc le carré de l'arc décrit , divise 
par le carré du temps et par le rayon du cercle. L'arc divisé par 
le temps , est la vitesse même du corps ; la force centrale et la 
force centrifuge , sont donc égales au carré de . la vitesse , divisé 
par le rayon. 

Rapprochons ce résultat, de celui que nous avons trouvé précé- 
demment, et suivant lequel la pesanteur est égale au carré de la 
vitesse acquise , divisé par le double de l'espace parcouru suivant 
la verticale ; nous verrons que la force centrifuge est égale à la 
pesanteur, si la vitesse du corps qui circule, est la même que celle 
acquise par uh corps pesant qui tomberait d'une hauteur égale à k 
moitié du rayon de la circonférence décrite. 

lies vitesses de plusieurs corps mus circulairement, sont égales 
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torce, leurs bases situées sur une même droite seraient égales, 
comme étant décrites avec la même vitesse , pendant des instans 
que nous supposons égaux. Mais au commencement du nouvel 
instant, la force accélératrice se combine avec la force tangentîelle 
du corps, et &it décrire la diagonale du parallélogramme dont les 
côtés représentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur 
décrit en vertu de cette force combinée , est égal à celui qu'il eût 
décrit sans Faction de la force accélératrice ; car ces deux triangles 
ont pour base commune , le rayon vecteur de la fin du premier 
instant , et leurs sommets sont sur une droite parallèle à cette base ; 
Faire tracée par le rayon vecteur est donc égale , dans deux instans 
consécutifs égaux ; et par conséquent le secteur décrit par ce rayon , 
croît comme le nombre de ces instans , ou comme les temps. Il est 
visible que cela n'a lieu qu'autant que la force accélératrice est 
dirigée vers le point fixe ; autrement , les triangles que nous venons 
de considérer, n'auraient pas même hauteur. Ainsi, la proportion- 
nalité des aires aux temps, démontre que la force accélératrice 
est dirigée constamment vers Forigine du rayon vecteur. 

Dans ce cas , si Fon imagine un très-petit secteur décrit pendant 
un intervalle de temps, fort court; que de la première extrémité de 
l'arc de ce secteur, on mène une tangente à la courbe, et que Fon 
prolonge jusqu'à cette tangente, le rayon mené de Forigine de la 
force , à l'autre extrémité de l'arc; la partie de ce rayon, interceptée 
entre la courbe et la tangente, sera visiblement Fespace que la 
force centrale a fait décrire. En divisant le double de cet espace , 
par le carré du temps , on aura Fexpression de la force?; or le %J^.t*.^»6.; 
secteur est proportionnel au temps ; la force centrale est donc comme 
la partie du rayon vecteur, interceptée entre la courbe et la tangente, 
divisée par le carré du secteur. A la rigueur , la force centraleslans 
les divers points de la courbe, n'est pas proportionnelle à ces 
quotiens ; mais elle approche d'autant plus de l'être , que les secteurs 
sont plus petits, ensorte qu'elle est exactement proportionnelle à la 
Umite de ces quotiens. L'analyse différentielle donne cette limite , 
en fonction du rayon vecteur, lorsque la nature de la courbe est 
connue; et alors on a la fonction de la distance, à laquelle la force 
centrale est proportionnelle. 
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Si la loi de la force est donnée , la recherche de la conrhe ^VUe faif 
décrire, présente plus de difficulté. Mais quelles que soient les forces 
dont le corps,toujours supposé libre,est animé, on déterminera facile- 
ment de la manière suivante , les équations différentielles de son mou- 
vement. Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entre eus; la 
position du corps à un instant quelconque , sera déterminée par trois 
coordonnées parallèles à ces axes. En décomposant chacune des 
forces qui agissent sur le point , en ii'ois autres dirigées parallèlement 
aux mêmes axes; le produit de la résultante de toutes les forces 
parallèles à func des coordonnées, par l'élément du temps pendant 
lequel elle agit, exprimera l'accroissement de la vitesse du corps, 
parallèlement à cette coordonnée ; or cette vitesse peut être supposée 
égale à l'élément de la coordonnée , divisé par l'élément du temps ; 
la diflérentielle du quotient de cette division , est donc égale au 
produit précédent. La considération des deux autres coordonnées 
fournit deux égalités semblables ; ainsi la détermination du mou- 
vement du corps, devient une recherche de pure analyse, qui se 
réduit à l'intégration de ces équations différentielles. 

En général, l'élément du temps étant supposé constant, la difle- 
rence seconde de chaque coordonnée , divisée par le carré de cet élé- 
ment, représente une force qui, appliquée en sens contraire au point, 
ferait équilibre à la force qui le sollicite suivant cette coordonnée. 
En multipliant la différence de ces forces , par la variation arbitraire 
de lu coordonnée, et ajoutant les trois produits semblables relaliS 
aux trois coordonnées; leur somme sera nulle par la condition de 
l'équilibre. Si le point est libre , les variations des trois coordonnées 
seront toutes arbitraires, et en égalant à zéro, le coeificient de 
chacune d'elles, on aura les trois équations différentielles du mou- 
vement du point. Mais si le point n'est pas libre, on aura entre 
les trois coordonnées, une ou deux relations qui donneront un* 
pareil nombre d'équations entre leurs variations arbitraires. En 
éliminant donc à leur moyen, autant de ces variations, on égalera ' 
les coeiJiciens des variations restantes, à zéro; et l'on aura les 
équations difKrentiellcs du mouvement, équations qui, combinées 
avec les relations des coordonnées, détermineront pour un instant 
quelconque, la position du point, 
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L'intégration de ces équations est facile, quand la force est dirigéf 
vers un centre fixe j mais souvent, la nature des forces la rend 
impossible. Cependant, la considération des équations dififêrentielles^ 
conduit à quelques principes intéressans de mécanique , tels que >. 
suivant La difiërentielle du carré de la vitesse d'un point soumit 
à l'action de forces accélératrices , est égale au double de la somme 
des produits de chaque force , par le petit espace dont le point 
d'avance suivant la direction de cette force. U est aisé d'en conclure 
que la vitesse acquise par un corps pesant , le long d'une ligne ou 
d'une surface courbe , est la même que s'il tombait verticalement 
de la même hauteur. 

Plusieurs philosophes , frappés de l'ordre qui règne dans la nature, 
et de la fécondité de ses moyens dans la production des phénomènes, 
ont pensé/qu'elle parvient toujours à son but; par les voies les plus , 
'> simples^ En étendant cette manière de voir, à la mécanique; ils 
ont cherché iîéconpmie^que la nature avait_e ue pour o bjet , dans ^O^-^jU^penJt.) 
l'emploi des forces et du temps. Ptolémée avait reconnu que la 
lumière réfléchie parvient d'un point à un autre , par le chemin le 
plus court , et par conséquent , dans le .moins de temps possible , en 
supposant la vitesse du rayon lumineux^ toujours la même. Fermât ^ 
l'un des plus beaux génies dont la France s'honore, généralisa ce 
principe, en l'étendant à la réfraction de la lumière. U supposa donc 
qu'elle parvient d'un point pris au dehors d'un milieu diaphane, è 
un point intérieur , dans le temps le plus court ; regardant ensuite 
comme très-vraisemblable , que sa vitesse devait être plus petite (Uhm^Id 
dans ce milieu, que dans le vide; il chercha dans ces hypothèses, 
la loi de la réfraction de la lumière. En appliquant à ce problème, 
sa belle méthode de maximis et de minimis , que l'on doit consi- 
dérer comme le véritable germe du calcul diflerentiel ; il trouva 
conformément à l'expérience, que les sinus d'incidence et de 
réfiraction, devaient être dans un rapport constant , plus grand que 
l'unité. La manière heureuse dont Newton a déduit ce rapport , de 
l'attraction des milieux, fit voir à Maupertuis, que la vitesse de la 
luînière au gmente dans les milieux diaphanes , et qu'ainsi ce n'est 
point, comme Fermât le prétendait, la somme de^ quotiens des 
espaces décrits dans le vide et dans le milieu , et divisés par les 
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Yite^vses correspoodâDtes , mais la somme des produite de ce5 

quantités, qui doit être un minimum. Euler étendit cette supposition ^ 

aux mouvemens variables à chaque instant; et fl prouva par divers 

exemples, que parmi toutes les courbes qu^un corps peut décrire 

en allaiu d'un point à un cuitre, il choisit toujours celle^dans 

laquelley F intégrale du produit de sa masse par sa vitesse et 

par r élément de la courbe , est un minimum. Ainsi la vitesse 

dHm point rou dans une sur&ce courbe et qui n'est sollicité par 

aucune force, étant constante ; il parvient d^un point à un autre , 

par la ligne la plus courte sur cette surface. On a nommé Fintégralc 

précédente , action d'un corps; et la réunion des intégrales sem- 

biaUes, reU^tives à chaque corps d'un système, a été nonomée 

action du système. Euler établit donc>que cette action est toujours 

un minimum y ensorte que Téconomie de la nature consiste à 

répargiMT : c'est là ce qui constitue le principe de la moindre 

^ action ,Mont on doit regarder Euler, comme le véritable inventeur, 

et que Lagrange ensuite , a dérivé des lois prinKH'diales du raont- 

vement. Ce principe n'est au fond, qu'un résultat curieux de ces 

lois qui, coDune on Fa vu, sont les plus naturd^ et les plus 

snoptes que Ton puisse imaginer, et qui par la , ynrihlçnt découler 

ie Fessence même de b matière. II convient à toutes les relatioflB 

BMthéraatiqQemeiit possibles entre la force et la vitesse, pourvu que 

Fou substitue dans ce principe, au heu de la vitesse* b fonction de 

la v{les$e« par laquefle h force est exprimée. Le priDcq>e de la 

noîndre action ne doit donc point être érigé en cause finale^ et 

loin d'avoir donné naissance aux lois du mouvement, 3 n*a pas 

■léme contrâ>né à leur découverte, sans bqueUe on disputeras 

earore »r ce qu'H firat erteodre par la mqmdre action de la 
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CHAPITRE m. 

De VéqmUhre dPun paterne de corps. 

J^E cas le plus simple de l'équilibre de plusieurs corps, est celui 
de deux points matériels qui se rencontrent avec des vitesses égales 
et directement contraires. Leur impAiétrabiiité mutuelle /propriété 
de la matière, en vertu de laquelle deux corps ne peuvent pas 
occuper le même lieu au même instan^ anéantit évidemment leurs 
vitesses et les réduit à l'état du repos. Mais si deux corps, de masses 
dî£fêrentesy viennent à se choquer avec des vitesses opposées, quel 
est le rapport des vitesses aux masses , dans le cas de l'équilibre ? 
Pour résoudre ce problème , imaginons un système de points 
matériels contigus , rangés sur une même droite , et animés d'une 
vitesse commune , dans sa direction : concevons pareillement un 
second système de points matériels contigus, disposés sur la même 
droite , et animés d'une vitesse commune et contraire à laprécédentOi 
de manière que les deux systèmes se choquent mutuellement en se 
faisant équilibre. Il est clair que si le premier système n'était composé 
que d'un seul point matériel, chaque point du second système 
éteindrait dans le point choquant , une partie de sa vitesse , égale 
à la vitesse de ce système; la vitesse du point choquant, doit donc 
être^ dans le cas de l'équilibre , égale au produit de la vitesse du 
second système, parle nombre de ses points*, et l'on peut substituer 
au premier système , un seul point» animé d'une vitesse égale à ce 
produit. On peut semblablement substituer au second système , un 
point matériel > animé d'une vitesse égale au produit de la vitesse 
du premier système , par le nombre de ses points. Ainsi , au lieu 
des deux systèmes , on aura deux points^qui se feront équilibre avec 
des vitesses contraires,dont Tune sera le produit de la vitesse du 
premier système par le nombre de ses points , et dont l'autre sera 
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le produit de la vitesse des points du second système, par Icnr 
nombre; ces produits doivent donc être égaux dans le cas de 
l'équilibre. 

La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. Oa 
nomme quantité de mouvement, le produit de la masse par la 
vitesse : c'est aussi ce que l'on entend par lajbrce d'un corps ft^.vrj'f* 
Pour l'équilibre de deux corps. ou de deux systèmes de points 
matériels qui se choquent en sens contraires , les quantités de 
mouvement ou les forces opposées doivent être égales, et par 
conséquent, les vitesses doivent être réciproques aux masses. 

Deuxpoints matériels nepeuvent évidemment agir l'un sur l'autre, 
que suivant la droite qui les joint ; l'action que le premier exerce 
»urle second, lui communique une certaine quantité de mouvement; 
or on peut avant l'action, concevoir le second corps sollicité par 
cette quantité et par une autre égale et directement opposée; l'action 
du premier corps se réduit ainsi à détruire cette dernière quantité 
de mouvement; mais pour cela, il doit employer une quantité de 
mouvement égale et contraire, qui sera détruite. On voit donc 
généralement, que dans l'action mutuelle des corps, la réaction 
est toujours égale et contraire à Taction, On voit encore que celle 
égalité ne suppose point une force particulière dans la matière ; 
elle résuite de ce qu'un corps ne peut acquérir de mouvement, par 
l'action d'un autre corps, sans l'en dépouiller; de même qu'un vase 
8e remplit aux dépens d'un vase plein qui communique avec lui. 

L'égalité de l'actio n à la léjiçtion. se manifeste dans toutes les 
actions de la nature : le fer attire l'aimant comme il en est attiré : 
on observe la même chose dans les atti'actions et dans les répulsion* 
électriques, et même dans le développement des ii>rccs animales ; 
car quel que soit le principe moteur de l'homme et des animaux, il 
est constant,qu'ils reçoivent par la réaction de la matière, une forcCj 
égale et contraire à celle qu'ils lui comuuiniquent, et qu'ainsi sous 
ce rapport, ils sont assujétis aux mêmes lois que les êtres inanimés. 

La réciprocité des vitesses aux masses , dans le cas de l'équilibre , 
sert à déterminer le ra pport d es nias ses des différens corps. Celles 
des corps homo gène s, sont proportionnelles à leurs volumes^que la j,^ 
géométrie apprend a mesurer. Mais tous les coqis ne sont pasde 
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même nature , et les diflFérences qui existent , soit dans leurs 
molécules intégrantes, soit dans le nombre et la grandeur des 
intervalles,ou pores, qui séparent ces molécules, en apportent de 
très-grandes entre leurs masses,renfermées sous le même volume. 
La g éométrie devient alors insuffisante, pour déterminer le rapport 
de ces masses , et il est indispensable de recourir à la naécaniquej 

Si Ton imagine deux globes de différentes matières , et que Ton 
lasse varier leurs diamètres, jusqu'à ce qu'en les animant de vitesses 
égales et directement contraires , ils se fassent équilibre ; on sera 
sûr qu'ils renfermeront le même ncHiibre de points matériels , et 
par conséquent, des masses égales. On aura donc ainsi le rapport 
des volumes de ces substances à égalité de masse; ensuite, à l'aide 
de la géométrie, on en conclura le rapport des masses de deux 
volumes quelconques des mêmes substances^ Mais cette méthode 
serait d'un usage très-pénible^ dans les comparaisons nombreuses 
qu'exigent à chaque instant, les besoins du commerce. Heureuse- 
ment , la nature nous offre dans la pesanteur des corps , un moyen 
très-simple de comparer leurs masses: 

On a vu dans le chapitre précédent, que chaque point matériel 
dans le même lieu de la terre , tend à se mouvoir avec la même 
vitesse par Faction de la pesanteur : la sonmie de ces tendancess,est 
ce qui constitue le poids d'un corps ; ainsi les poids sont propor- 
tionnels aux masses. Il suit de là,que si deux corps suspendus aux 
extrémités d'un fil qui passe sur une poulie , se font équilibre lorsque 
les deux parties du fil sont égales de chaque côté de la poulie ; les 
masses de ces corps sont égales , puisque tendant à se mouvoir 
avec la même vitesse par l'action de la pesanteur, elles agissent 
Tune sur l'autre , comme/si elles se choquaient avec des vitesses ^^-^ 
égales et directement contraires. On peut encore mettre les deux 
corps en équilibre , au moyen d'une balance dont les bras et les' 
bassins sont parfaitement égaux, et alors on sera sûr de l'égalité 
de leurs masses. On aura ainsi le rapport des masses de différens 
corps, au moyeu d'une balance exacte et sensible, et d'un grand 
nombre de petits poids égaux ; en déterminant le nombre de ce;; 
poids , nécessaire pour tenir ces masses en équilibre. 

ii£i deitôité d'un corps dépend du nombre de aes ppiuts matériels 



166 EXPOSITION 

renfermés sous un volume donné ; elle est donc proportionnelle aa 
rapport de la masse au volume. Une substance qui n'aurait point de 
pores, aurait lu plus grande densité possible : en lui comparant la 
densité des autres corps, on aurait la quantité de matière qu'ils 
renferment. Mais ne connaissant point de substances semblables, 
nous ne pouvons avoir que les densités relatives des corps. Ces 
densités sont en raison des poids sous un même volume, puisque 
les poids sont proportionnels aux masses : en prenant ainsi pour 
unité, la densité d'une substance quelconque, à une température 
constante, par exemple, le maximum de densité de l'eau distillée; 
la densilé d'un corps sera te rapport de son poids à celui d'un pareil 
volume d'eau réduite à son maximum. Ce rapport est ce que Ton 
ii.oïaa3& pesanteur spécifique. 

Tout cela semble supposer que la matière est homogène , et que 
les corps ne diflêrent que pur la figure et la grandeur de leurs pores 
et de leurs molécules intégrantes. Il est cependant possible qn*il y 
ait des diSereuces essentielles dans la nature même de ces molé- 
cules; et il ne répugne point au peu de nations que nous avons de 
ta matière, de supposer l'espace céleste plein d'un fluide dénué de 
pores, et cependant tel qu'il n'oppose qu'une résistance insensible, 
aux mouvemcns planétaires. On pourrait ainsi concilier l'inaltéra- 
bilité de ces mouvemens , prouvée par les phénomènes , avec 
l'opinion de ceux qui regardent le vide comme impossible. Mais 
cela est indifférent à la mécanique,qui ne considère dans les corps, 
que rétendue et le mouvement. On peut alors, sans craindre aucune 
errem', admettre l'homogénéité des élémens de la matière; pourvu 
que l'on entende par niasses égales, des masses qui, animées de 
vitesses égales et directement contraires, se tout équilibre. 

Dans la théorie de l'équilibre et du mouvement des corps , on fait 
abstraction du nombre et de la 6gure des pores dont ils sont parsemés. 
On oeut avoir égard à la différence de leurs densités respectives, 
en les supposant formés de points matériels plus ou moins denses ; 
parfaitement libres, dans les fluides; unis entre eux par des droites 
sans masse, inflexibles dans les corps durS) flexibles et extensibles 
dans les corjis çiastiguÊS et mous. Il est clair que dans ces suppo-» 
siliôns, les corps oûriraicnt les apparences qu'ils nous présenteat 
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Les conditions de Péquilibre d^un sjrstème de corps, peayent 
toujours être déterminées par la loi de la composition des forces ^ 
e)Eposée dans le premier chapitre de ce livre. Car on peut concevoir 
la force dont chaque point matériel est animé , appliquée au p<»nt 
de sa direction y où vont concourir les forces qui la détruisent , ou 
qui, en se ccHuposant avec ?Me , forment une résultante qd ^ dans le 
cas de Féqnilibre, est anéantie par les points fixes du sjstème. 
Considérons, par exemple, deux points matériels attachés aux 
extrémités d'un levier inâexible ; et supposons ces points sollicités 
par des forces dont les directions soient dans un plan passant par le 
levier. En concevant ces forces réunies au point de concours de leurs 
directions^ leur résultante doit, pour Féquitibre, passer par le 
point d'appui qui peut seul la détruire ^ et suivant la loi de la 
composition des forces , les deux composantes doivent être alors 
réciproques aux perpendiculaires menées du point d'appui, sur 
leurs directionsw 

Si l'on imagine deux corps pesatns attachés aux extrémités d'un 
levier inflexible, dont la masse s(Ht supposée infiniment petite par 
rapport à celle des corps-, on pourra concevoir les directions 
parallèles de la pesanteur , réunies à une distance infinie : dans ce 
cas, les forces dont chaque corps pesant est animé, ou, ce qui 
revient au même, leurs poids doivent pour l'équilibre, être réci- 
proques aux perpendiculaires menées du point d'appui, sur les 
directions de ces forces : ces perpendiculaires sont propc^tionnelles 
aux bras du levier 3 ainsi ks poids de deux corps en équilibre sont 
réciproques aux bras du levier auquel ils sont attachés» 

Un très-petit poids peut donc,au moyen du levier et des machines 
qui s'y rapportent, faire équilibre à un poids très-considérable , et 
l'on peut de cette manière , soulever un énorme fardeau , avec un 
léger effort ^ mais il fiiut pour cela , que le bras du levier auquel 
la puissance est attachée^ soit fort long^paf rapport à celui qui 
soulève le Ëirdeaa-, et que la puissance parcoure un grand espace ^ 
pour élever le fiordeau à une petite hauteur. Alors on perd en temps , 
oe que l'on gagne en force , et c'est ce qui a lieu généralement dans 
Its machines. Mais souvent on peut disposer du temps à vcdonté , 
tandis que l'on ne peut employer qu'une force limitée. Dans d'autres 
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circonstances où il £iat se procurer une grande vitesse , on peut y 
parvenir au moyen du levier, en appliquant la puissance au bras 
le plus court. C'est dans la possibilité d'augmenter suivant les besoio% 
la masse ou la vitesse des corps à mouvoir, que consiste le principal 
avantage des machines. 

La considération du levier a Ëdt naître Fidée des momens.On nomiiM 
moment d^nne force, pour Ëdre tourner le système autour d'un points 
le produit de cette force par la distance du point à sa dircctioiu 
Ainsi, dans le cas de Téquililnre d'un levier aux extrémités duquel 
deux forces sont appliquées, les momens de ces forces par rapport 
au point d'appui , doivent être égaux et contraires, ou, ce qui revient 
au même , la isomme des momens doit être nulle reLativemeiit à 

ce point. 

\ La projection d'une force sur un. plan mené par un point fixe^ 
I multipliée par la distance du point à cette projection , est ce €pm 
l'on nomme gioment de la force pour fidre tourne r le système aatoog 
de l'axe qui passant par le point fi xe , est p erpendicul ai re au plan , 
' Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de forces, 
par rapport à un point ou à un axe quelconque, est égal à la somme 
des momens semblables des forces composantes. 

Les forces parallèles^ pouvant être supposées se réunir à nés 
distance infinie, elles sont réductibles à une résultante égale à leur 
somme et qui leur est parallèle ; en décomposant donc chaque force 
d'un système de corps , en deux , l'une située dans un plan , Fantre 
perpendiculaire à ce plan; toutes les forces situées dans le plan^ 
seront réductibles à une seule , ainsi que toutes les forces perpen^ 
diculaires au plan. Il existe toujours un plan passant par le point 
fixe* et tel que la résultante des forces qui lui sont perpendicubiires^ 
est 1aulle,ou passe par ce point : dans ces deux cas, le moment de- 
cettç résultante est nul relativement aux axes qui ont ce point pour 
origine ; et le moment des forces du système par rapport à ces 
axes, se réduit au moment de la résultante située dans le plan dcmt 
il s'agit. L'axe autour duquel ce moment est un maximumy est celni 
qui est perpendiculaire à ce plan, et le moment des forces da 
système, relatif à un axe qui, passant par le point fixe, forme, m* 
pngle quelconque avec l'axe du plus grand moment , est ég^L «(. ^ 
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jUas grand moment du système , multiplié par le cosinus de cet 
angle; ensorte que ce moment est nul poui' tous les axes situes 
dans le plan auquel l'axe du plus grand moment est perpendiculaire. 

La somme des carrés des cosinus des angles formés par l'axe du 
plus grand moment, et par trois axes quelconques perpendiculaire» 
entre eux et passant par le point fixe, étant égale à l'unité; les carrés 
des trois sommes de momens des forces, relativement à ces axes, 
sont éganx au carré du plus grand moment. 

Pour l'équilibre d'un système de corps, liés invariablement entre 
eux, et pouvant se mouvoir autour d'un point fixe; la somme des 
momens des forces doit être nulle,par rapporta un axe quelconque, 
passant par ce point. 11 suit de ce qui précède, que cela aura lieu 
généralement, si cette somme est nulle relativement à trois axes 
fixes perpeudicnlaires entre eux. S'il n'y a pas de point fixe dans 
le système; il faut de plus pour l'équilibre , que les trois sommes 
des forces décomposées parullèlenieut à ce$ axes , soient nulles 
séparément. 

Considérons un système de points pesans, attachés fixement 
ensemble, et rapportés à trois plans perpendiculaires entre eus et 
liés au système. En décomposant faction de la pesanteur, paral- 
lèlement aux intersections de ces plans ; toutes les forces parallèles 
au même plan, peuvent se réduire à une seule résultante, parallèle 
à ce plan, et égale à leur somme. Les trois résultantes, relatives aux 
trois planSjdoivent concourir au même point; puisque les actions 
de la pesanteur sur les divers points du système, étant parallèles, 
elles ont une résultante unique, que l'on obtient, en composant 
d'abord deux de ces forces ; ensuite leur résultante, avec une 
troisième ; la résultante des trois forces,avec une quatrième , et ainsi 
du reste. La situation de ce point de concours , par rapport au 
système, est indépendante de l'inclinaison des plans sur la direction 
de la pesanteur; car mie inclinaison plus ou moins grande ne fait 
que clianger les valeurs des trois résultantes partielles, sans altérer 
leur position relative aux plans ; en supposant donc ce point, fixes 
tous les efforts des poids du système seront anéantis, dans toutes 
les positions qu'il peut prendre en tournant autour de ce point que 
l'on a nommé par celle raison , centre de gravité du système. 
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Concevons la position de ce centre , et celle des divers poînftf 
du ayslème, déteniiinées par des coordonnées parallèles à trois 
axes perpendiculaires entre eux. Les actions de la pesanteur étant 
égales et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système, 
passant dans toutesj ses positions , par son centre de gra'ïité ; si Toa 
suppose cette résultante successivement parallèle à chacun des trois 
axes ; l'égalité du moment de la résultante , à la somme des momens 
des composantes, donne l'une quelconque des coordonnées de ce 
centre, multipliée par la masse entière du sj^tème, éj-ale à la 
somme des produits de la masse de chaque point, par sa coordonnée 
correspondante. Ainsi la détermination du centre de gravité, dont 
la pesanteur a fait naître l'idée, en est indépendante. La considération 
de ce centre , étendue à on système de corps peaans ou non pesans, 
libres ou liés entre eux d'une manière qndconque, est très-utOe 
dans la mécanique. 

£d généralisant le théorème que nous avons donné à la fin da 
premier chapitre, sur l'équilibre d'un point; on est conduit aa 
théorème suivant,qui renferme de la manière la plus générale, les 
conditions de l'équilibre d'un système de points matériels aniznéa 
par des forces quelconques. 

Si l'on change infiniment peu la position du système, d*une 
manière compatible avec la liaison de ses parties; chaque point 
matériel s'avancera dans la direction de la force qui le sollicite , 
tfune quantité égale à la partie de cette direction, comprise entre 
le première position du point, et la perpendiculaire abaissée de la 
seconde position du point, sur cette direction. Cela posé : danr 
Vétat d'éqaUibre , îa somme des produits de chaque force par 
la quantité dont h point auquel elle est appliquée, s'avance 
dans sa direction , est nulle ; et réciproquement, si cette somme 
est nulle, quelle que soit la variation du sjstème, il est en 
équilibre. C'est en cela que consiste le principe des vitesses virt u elles, 
principe dont on est redevable à Jean Bernoufli. Mais pour en faire 
usage, il feut observer,' de prendre négativement , les produits que 
nous venons d'indiquer , relatifs aux points qui , dans le changement 
de position du système , s'avancent en sens contraire de la direction 
de leurs forces : il faut se rappeler encore, ^-tjue la force est lo 
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prodait delà maesc d'uu point matériel, par la vHesso qu'elle lui 
ttrait prendre , s'il était libre. 

£n concevant la position de chaque point du système, déterminée 
par trois coordonnées rectangles; la somme des produits de chaque 
force, par la quantité dont le point qu'elle sollicite, s'avance dans 
sa direction, lorsqu'on fait varier infiniment peu le système, sera 
exprimée par une fonction linéaire des variations des co(H>lonnées 
de ses diffërens points : ces variations ont entre elles, des rapports 
résultans de la liaison des parties du système; en réduisant donc 
au moyen de ces rapports, les variations arbitraires, au plus petit 
nombre possible, dans la somme précédente qui doit être nulle 
pour l'équilibre ; il Ëiudra pour qu'il ait lieu dans tous les sens , 
égaler séparément à zéro, le coefficient de chacune des variations 
restantes, ce qui donnera autant d'équations, qu'il y aura de ces 
variations arbitraires. Ces équations réunies à celles que donne la 
liaison des parties du système, renfermeront toutes les conditions 
de son équilibre. 

Il existe deux états d'équilibre, très-distincts. Dans l'un, si l'on 
trouble un peu l'équilibre , tous les corps du système ne font que de 
petites oscillations autour de leur position primitive; et alors, 
l'équilibre e&\. ferme ou stable. Cette stabilité est absolue, si elle a 
lieu quelles que soient les oscillations du système : elle n'est que 
relative, si elle n'a lieu que par rapport aux oscillations d'une certaine 
espèce. Dans l'autre état d'équilibre, les corps s'éloignent de plus 
en plus de leur position primitive, lorsqu'on les en écarte. On aura 
une juste idée de ces deux états, en considérant une ellipse placée 
verticalement sur un plan horizontal. Si l'ellipse est en équilibre 
sur son petit axe; il est clair qu'en l'écartant un peu de cette 
situation, par un petit mouvement sur elle-même, elle tcndà y revenir 
en faisant des oscillations que les frottemens et la résistance de l'air 
auront bientôt anéanties. Mais si l'ellipse est en équilibre sur son 
grand axe; une fois écartée de cette situation, elle tend à s'en 
éloigner davantage, et finit par se renverser sur son petit axe. La 
stabilité de l'équilibre dépend donc de la nature des petites oscil- 
lations que le système troublé d'une manière quelconque, fait autour 
de cet état. Four déterminer généralement ^ de quelle manière les 
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divers états d'équilibre stable on non stable se succèdent, consi- 
dérons une courbe rentrante placée verticalement dans une situadon 
d'équilibre stable. Dérangée un peu de cet état, elle tend à j revenir: 
cette tendance varie à mesure que i'écartement augmente, et 
lorsqu'elle devient nulle , la courbe se retrouve dans une situatioa 
nouvelle d'équilibre , mais qui n'est point stable , puisque la courbe 
avant d'j arriver , tendait encore vers son premier état. Au-delà 
de cette dernière situation , la tendance vers le premier état,et par 
conséquent, vers le second, devient négative jusqu'à ce qu'elle 
redevienne encore nuUe ; et alors, la courbe est dans une situatîoii 
d'équilibre stable. En continuant ainsi , on voit que les états d'équi- 
libre stable et non stable , se succèdent alternativement , comme 
les maxima et les minima des ordonnées dans les courbes. Il est 
fiidle d'étendre le même raisonnement^ aux divers états d'équilibre 
d'un système de corps. 
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CHAPITRE IV. 
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De P équilibre des fluides. 



JLiA propriété caractéristique des fluides, soit élastiques, soit 
incompressibles, est l'extrême facilité^vec laquelle chacune de leurs 
molécules obéit à la plus légère pression qu'elle éprouve d'un côté 
plutôt que d'un autre. Nous allons donc établir sur cette propriété , 
les lois de l'équilibre des fluides , en les considérant comme for- 
més d'un nombre infini de moléculesipar&itement mobiles entre 
elles. 

U suit d'abord de cette mobilité , que la force dont une molécule 
de la surface libre d'un fluide est animée, doit être perpendiculaire 
à cette surSàce ; car si elle lui était inclinée , en la décomposant en 
deux autres , l'une perpendiculaire, et l'autre parallèle à cette surface, 
la molécule glisserait en vertu de cette dernière force ; la pesanteur 
est donc perpendiculaire à la surface des eaux stagnantes , qui par 
conséquent est horizontale. Par la même raison , la pression que 
chaque molécule fluide exerce contre une surÊice, doit lui être 
perpendiculaire. 

Chaque molécule intérieure d'une masse fluide , éprouve une 
pression qui dans l'atmosphère, est mesurée par la hauteur du 
baromètre, et qui peut l'être d'une manière semblable pour tout 
autre fluide. En considérant la molécule , comme lin prisme rectangle 
infiniment petit; la pression du fluide environnant sera perpendicu* 
laire aux faces de ce prisme qui tendra par conséquent, à se 
mouvoir perpendiculairement à chaque &ce , en vertu de la différence 
4es pressons qiie le ^de exerce sur les deux Ëices opposées. De 
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ces différences de pressions, résultent trois forces perpendicidaires 
entre elles , qu'il Ëiut combiner avec les autres forces qui soUidtent 
la molécule. Il est Ëicile d'en conclure que la diflfêreotielle de Ift 
pression est, dans l'état d'équilibre , égale à la densité de la molecole 
fluide, multipliée par la somme des produits de chaque force par 
l'élément de sa direction; cette somme est donc une diflfêrenoe 
exacte , si le fluide est incompressible et homogène ; résultat important! 
auquel Clairaut est parvenu le premier, dans son bel ouvrage sur 
la Figure de la Terre. 

Quand les forces sont produites par des attractions i qui sont 
toujours une fonction de la distance aux centres attirans ; le produit 
de chaque force par l'élément de sa direction, est une difierentielltt 
exacte; la densité de la molécule fluide doit donc être akurs imo 
fonction de hi pression, puisque la dififêrentielle de la presakNiW 
divisée par cette densité , est égale à une différence exacte. Aioai 
toutes les couches de la masse fluide^dans lesquelles la fmaekmi 
est constante , sont de même densité, dans toute leur étendue. Ia 
résultante de toutes les forces qui animent chaque molécule de la 
surËice de ces couches, est perpendiculaire à cette surËtce^aiS 
laquelle la molécule glisserait, si cette résultante lui était inclinée. 
Ces couches ont été nommées par cette raison, couches de niveau. 

La densité d'une molécule d'air atmosphérique , est une fonction 
de la pression et de la chaleur : sa pesanteur est à trè^peu près 
une fonction de sa hauteur au-dessus de la sur&ce de la terre. Si 
sa chaleur était pareillement une fonction de cette hauteur, l'équa^ 
tion de l'équilibre de l'atmo^hère serait une équation dififêrentieUe 
entre la pression et la hauteur; et par conséquent l'équilibre seraft 
toujours possible. Mais dans la nature, la chaleur des diveraea 
parties de l'atmosphère, dépend encore , de la latitude , de la présence 
du soleil, et de mille autres causes variables ou constantes qfoî 
doivent exciter dans cette grande masse fluide, des mouvement 
souvent trés-considérabies. 

En vertu de la mobilité de ses parties, un fluide pesant peut 
exercer une pression beaucoup plus grande que son poids : un fliet 
d'eau ,par exemple , qui se termine par une lai^e sur&oe horisKiatak^ 
presse autant la base sur laquelle il repose, qu'un cylindre d'«Ml^ 
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même base et de même hautem*. Pom* rendre sensible, la vérité de 
ce paradoxe , imaginons un vase cylindrique fixe j et dont le fond 
borizontal soit mobile : supposons ce vase rempU d'eau, et son fond 
maÎDtena en équilibre par ime force égale et contraire à la pression 
qu'il éproure. Il est dair que l'équilibre subsisteraît toujoiu:*s , dans 
le cas ou une partie de l'eau Tiendrait à se consolider et à s'unir 
aux parois du vase ; car ^équilibre d'un système de corps n'est point 
troid^lé, en supposant que dans cet état, plusieurs d'entre eux 
viennent à s'unir, ou à s^ttacher à des points fixes. On peut dono 
former ainsi une infinité de vases de figures dififêrentes , qui tous 
auront même fond et même hauteur que le vase cylindrique , et 
dans lèsqueb l'eau exercera la même pression sur le fond mobile^ 

£n général, lorsqu'un fluide n'iaigit que par son poids, la pression 
qu'il exerce contre une surface , équivaut au poids d'un prisme de ce 
fiuide, dont la base est égale à la surface pressée, et dont la hauteur 
est la distance du centre de gravité de cette siuTface, au plan do 
niveau du fiuide. 

Un corps plongé dans un fluide, y perd une partie de son poids,, 
égale au poids du volume de fluide déplacé ; car avant l'immersion y 
le fluide environnant faisait équilibre au poids de ce volume de fluide 
qui, sans trouioder l'équilibre, pouvait être supposé former une masse 
dolide; la résultante de toutes les actions du fluide sur cette masse ^ 
doit donc feire é^libre à son poids y et passer par son centre de' 
gr«vîté f or il est clair que ces actions sont les mêmes sur lé corps 
qui en occupe la pAace; l'action du fluide détruit donc une partiel 
du poids de ce corps, égale ati poids (ki v<dume de fluide déplacé. 
Ainsi les corps pèsent mous dans l'air que dans le vide : la difîerencei 
très-peu sensible pour la plupart , n'est point à négliger dans des 
expértences délicates. 

On peitt, au moyen d'une balance qui porte à l'extrémité d'uA de 
ses fléaux, un corps que l'on plonge dans ûnr fluide, mesurer 
exactement la diminution de poids que le corps éprouve dans cette 
immersion, et déterminer sa pesa nteur spécifique ^ on sa densité 
relative à celle du fluide» Cette pesanteur est le rapport du pends du 
corps dans le vide, à la diminution de ce poids, lorsque te corps 
eA entièrement plongé dans le fluide. C'est aiari que Fou a déterminé 
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les pesanteurs spécifiques des corps, comparées au maximum^e 

densité de l'eau distillée. 

Pour qu'un corps plus léger qu'un fluide, soit en équilibre à sa 
surface; il faut que son poids soit égal à celui du volume de fluide 
déplacé. Il faut de plus,que les centres de gravité de cette portion 
dufluide, etducorps, soient sur une même verticale; car la résultante 
des actions de la pesanteur sur toutes les molécules du corps, passe 
par son centre de gravité; et la résultante de toutes les actions du 
fluide sur ce corps, passe par le centre de gravité du volume de 
fluide déplacé ; ces résultantes devant être sur la même ligne pour 
se détruire ; les centres de gravité sont sur la même verticale. Maïs 
il est nécessaire pour la stabilité de l'équilibre, de joindre d'autres 
conditions aux deux précédentes. On pourra toujours la déterminer 
par la règle suivante: 

I Si par le centre de gravité de la section à fleur d'eau, d'un corps 
flottant, on conçoit im axe horizontal, tel que la somme des produits 
Ide chaque élément de la section, par le carré de sa distance à cet 
|axe, soit plus petJtc gue relativement à tout autre axe horizontal 
I mené par le même centre ; l'équilibre est stable dans tous les sens, 
I lorsque cette somme surpasse le produit du volume de fluide déplacé, 
(par la hauteur du centre de gravité du corps, au-dessus du centre 
de gravité de ce volume. Cette règle est principalement utile dans 
la construction des vaisseaux, auxquels il importe de donner une 
.stabilité suffisante pour résister aux efforts des vagues et des vents. 
Dans un vaisseau, l'axe mené de la poupe à la proue, est celui par 
rapport auquel la somme dont on vient de parler, est un minimum; 
il est donc facile , au moyen de la règle précédente , d'en déterminer 
la stabilité. 

Deux fluides renfermés dans un vase, s'y disposent de manière 
que le plus pesant occupe le fond du vase , et que la surface qui les 
sépare, est horizontale. 

Si deux fluides communiquent au moyen d'un tube recourbé ; la 
surface qui les sépare dans l'état d'équilibre , est à très-peu prés hori- 
zontale , lorsque le tube est fort large : leurs hauteurs au-dessus de 
cette surface, sont réciproques à leurs pesanteurs spécifiques. Eu 
Aiipposaal doue à toute l'atmosphère , la densité de l'aii' à la 
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température de la glace fondante, et comprimé par une colonne de 
mercure de soixante-seize centimètres; sa hauteur serait de ^qS^^-. 
Mais y parce que la densité des couches atmosphériques diminue 
à mesure qu'elles sont plus élevées au-dessus du niveau des mers y 
la hauteur de l'atmosphère est beaucoup plus grande. 
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CHAPITRE V. 



Du mouvement â^un système de corps. 

Cjonsidërons d'abord Faction de deux points matériels de masses 
di£férentes, et qui, mus sur une même droite, viennent à se ren- 
contrer. On peut concevoir immédiatement avant le choc y leurs 
mouvemens décomposés de manière qu'ils aient une vitesse commun^ 
et deux ^tesses contraires telles qu'en vertu d'elles seules , ils se 
feraient mutuellement équilibre. La vitesse commune aux deux 
points n'est pas altérée par leur action mutuelle; cette vitesse àoSl 
donc subsister après le choc. Pour la déterminer, nous observeroiUi 
que la quantité de mouvement des deux points^en vertu de cette 
commune vitesse , plus la somme des quantités de mouvement 
dues aux vitesses détruites , représente la somme des quantités de 
mouvement avant le choc , pourvu que Ton prenne avec des signes 
contraires, les quantités de mouvement dues aux vitesses contraires; 
mais par la condition de l'équilibre, la somme des quantités de 
mouvement dues aux vitesses détruites , est nulle ; la quantité de 
mouvement due à la vitesse commune , est donc égale à celle qm 
existait primitivement dans les deux points ; par conséquent , cette 
vitesse est égale à la somme des quantités de mouvement , divisée 
par la somme des masses. 

Le choc de deux points matériels est purement idéal; mais il est 
Ëicile d'y ramener celui de deux corps quelconques , en observant 
que si ces corps se choquent suivant une droite passant par leurs 
centres de gravité, et perpendiculaire à leurs surfaces de contact , 
ils agissent l'un sur l'autre, comme si leurs masses étaient réunies 
à ces centres; le mouvement se communique donc alors entre eox^ 
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comme entre deux pointa matériels dont les masses seraient respec- 
tivement égales à ces corps. 

La démonstration précédente suppose^qu'après le choc, les deux 
corps doivent avoir la même vitesse. On conçoit,que cela doit être 
pour les corps mous,dans lesquels la communication du mouvement 
a lieu successivement et par nuances insensibles; car il est visibles, 
que dès l'instant où le corps choqué a la même vitesse que le corps 
choquant, toute action cesse entre eux. Mais entre deux corps 
d'une dureté absolue , le choc est instantané -, et i! ne paraît pas né- 
cessaire qu'après, leur vitesse soit !a même : leur impénétrabilité 
mutuelle exige seulement, que la vitesse du corps choquant soit la 
plus petite; d'ailleurs elle est indéterminée. Cette indétermination 
prouve l'absurdité de l'hypothèse d'une dureté a bsolu e. En effet, 
dans la nature , les corps les plus durs , s'ils ne sont pas élastiques , 
ont une mollesse imperceptible, qui rend leur action mutuelle, 
successive . quoique sa durée soit insensible. 

(Juand les corps sont parfaitement élastiques, il faut pour avoir 
leur vitesse après le choc , ajouter ou retrancher de la vitesse 
commune qu'ils prendraient s'ils étaient sans ressort, la vitesse 
qu'ils acquerraient ou qu'ils perdraient dans cette hypothèse; car 
rélasticitéparfaitc,double ces effets, par le rétablissement des ressorts 
que le choc comprime; on ama donfl la vitesse de chaque corps 
après le choc, en retranchant sa vitesse avant le choc, du double 
de cette vitesse commune. 

De là il est aisé de conclure,que la somme des produits de chaque 
masse par le carré de sa vitesse , est la même avant et après le choc 
des deux corps ; ce qui a lieu généralement dans le choc d'un nombre 
quelconque de corps parfaitement élastiques, de quelque manière 
qu'ils agissent les uns sur les autres. 

Telles sont les lois de la communica tion d u mouvemept . lois que 
l'expérience confirme, et qui dérivent mathématiquement des deus 
lois fondartientales du mouvement, que nous avons exposées dans 
le second chapitre de ce hvre. Plusieurs philosophes ont essayé dei 
les détermmer par la considération des causes finales. ^ Descartes , '''C'"*"' 
persuadé que la quantité de mouvement devait se conserver toujorra 
la même dans l'univers, sans égard à sa direction, a déduit de cette 
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I Eusse hypothèse, de fausses lois de la communication du moaremen^ 
Iqni sont un exemple remarquable , des erreurs, auxquelles on 
s'expose,eu cherchant à deviner les lois de la nature, p ^ l esyg gg 
(qu'on lui su ppose . 

Lorsqu'un corps reçoit une impulsion suivant une direction qui 
passe par son centre de gravité; toutes ses parties se meuvent avec 
une égale vitesse. Si cette direction passe à coté de ce point ; les 
diverses parties du corps ont des vitesses inégales , et de cette 
inégalité , résulte un mouvement de !:otatiQa du corps, autour de 
son centre de gravité , en même temps que ce centre est transporté 
avec la vitesse qu'il aurait prise , si la direction de l'impulsion eût 
passé par ce point. Ce cas est celui de la terre et des planètes. 
Ainsi pour expliquer le double mouvement,de roJation et de trans - 
lation de la terre, il suffit de supposer.qu'elle a reçu primitivement 
une impulsion dont la direction a passé a une petite distance de son 
centre de gravité , distance qui dans l'hypothèse de l'homogéûéité de 
celte planète, est à peu près la cent soixantième partie de son rayon. 
Il est infiniment peu probable^que la projection primitive des planètes^ 
des satellites et des comètes, a passé exactement par leurs centres 
de gravité; tous ces corps doivent donc tourner sur eux-mêmes* 
Par une raison semblable , le soleil qui tourne sur lui-même , doit 
avoir reçu une impulsion qBÎ, n'ayant point passé par son centre 
de gravité, le transporte dans l'espace, avec le système planétaire, à 
moins qu'une impulsion dans un sens contraire , n'ait anéanti <» 
mouvement, ce qui n'est pas vraisemblable. 

L'impulsion donnéeà une sphère homogène , suivant une direction 
qui ne passe point par son centre, la fuit tourner constamment 
autour du diamètre perpendiculaire au plan mené par son centre 
et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces 
qui sollicitent tous ses points, et dont la résultante passe par son 
centre, n'altèrent point le parallélisme de son axe de rotation. 
C'est ainsi que l'axe de la terre reste toujours à très -peu près 

i parallèle à lui-même , dans sa révolution autour du soleil; sans qu'il 
soit nécessaire, de supposer avec Copernic, un mouvement annuel 
des pôles de la terre, autour de ceux de i'écliptlque. 
Si le corps a une figure quelconque , son axe de rotation peut 
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'rarief à chaque instant : la recherche de ces varîalions, quelles 
que soient les forces qui agissent sur le corps, est !e problème le 
plus intéressant de la mécanique des corps durs, par ses rapports 
avec la précession des équinoxes et avec la libration de la lune. En 
le résolvant, on a été conduit à ce résultat curieux et très-utile, 
savoir que dans tout corps , il existe trois axes perpendiculaires 
entre eux, passant par son centre de gravité, et autour desquels 
il peut tourner d'une manière uniforme et invariable, quand il n'est 
point sollicité par des forces étrangères. Ces axes ont été pour cela, 
nommés axes principaux de rotation. Ils ont cette propriété, que 
la somme des produits de chaque molécule du corps par le carré 
de sa distance à l'axe, est un maximum par rapport à deux de ces 
axes, et un minimum par rapport au troisième. Si l'on conçoit le 
corps tournant autour d'un axe, fort peu incliné à l'un ou à l'autre 
des deux premiers; l'axe instantané de rotation du corps,s'en écartera 
toujours d'une quantité très-petite; ainsi la rotation est stable rela- 
tivement à ces deux premiers axes : elle ne l'est pas relativement 
au troisième; et pour peu que Taxe instantané de rotation s'en écarte, 
il fera autour de lui, de grandes oscillations. 

Un corps ou un système de corps pesans, de figure quelconque, 
oscillant autour d'un axe fixe et horizontal, forme un pendule com- 
posé. Il n'en existe point d'autres dans la nature-, et les pendules 
sim ples, dont nous avons parlé ci-dessus, ne sont que de purs 
concepts géométriques, propres à simplifier les objets. H est facile 
d'y rapporter les pendules composés ^dont tous les points son t attachés 
fixement ensemble. Si l'on multiplie la longueur du pendule simpIc|(^'*^"»^-'y^-*«?-J 
dont les oscillations sont de même durée que celles du oendulc 
composé, par la masse de ce dernier pendule, et par la distance de 
son centre de gravité à l'axe d'oscillation ; le produit sera égal à la 
somme ties produits de cJiaque molécule du pendule composé, par /^-^'f/'^ 
le carré de sa distance au même axe. C'est au moyen de celte régie,! 
trouvée par Huyghens , que les expériences sur les pendules 
çompoaÊSjOnt fait connaître la longueur du pendule ^mpje qui bat 
les secondes. 

Imaginons un pendule faisant de très -petites oscillations dans un 
même plan , et supposons.qu'au moment où il est le plus éloigné do 
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b Terticale , jgg^ai imprime cme petite force^ perpendicDlairg an 
plan de son i^^emeot ^ il décrira un e ellipse fialpur^e la vcrtica|ft .7 

0e représenter son moovement, on peat conceroir on pendule ^' m^ l 
qui continue d'osciller comme l'ent Eût le pendole réel , gais 

nouvelle force qoi lui a ^ imprimée; tandis que ce pendole jéd 

^en vertu de cette fôrSe, de chaque cdté do prâdule lo^, 

si ce pendule ndof était inomobile et voticaL Ainsi le mou- 

ement du pendule tpe j^ est le résultat de deux oscillations simfdes^ 

xistantea et perpendicu laiy^ XWV" ^ T^gliy 

Cette manière d'envisager les petit» oscillations des corps, peot 
être étendue à un gystèfflf quelconque . Si Ton suppose le système, 
dérangé de son état d'équilibre, par de très-petites impulsions , et 
qo^ensuite on vienne à lui en donner de nouvelles ; il oscillera>par 
nq[>port aux états successife qull aurait pris en vertu des premières 
impulsions , de la même manière qu'il oscillerait j par rapport à son 
état d'équilibre , si les nouvelles impulsions lui étaient seules impri- 
mées dans cet état. Les oscillations très - petites d'un système de 
corps , quelque composées qu'elles soient , peuvent donc élre 
considérées comme/étant formées d'oscillations simple s, parfaitement (') 
semblables à celle du pendule . En effet, si Ton conçoit le système 
primitivement en repos^ et très-peu dérangé de son état d'équilibre, 
ensortc que la force qui sollicite chaque corpSy ^nde à le ramener 
an point qu'il occuperait dans cet état , et de plus , soit proportionnelle 
a la di stance <^u corp s à ce point ; il est clair que cela aura lieu 
pendant l'oscillation du système, et qu'à chaque instant, les vitesses 
des difierens corps seront proportionnelles à leurs distances à la 
position d'équilibre; ils arriveront donc tous au même instant, à 
cette position, et ils oscilleront de la même manière qu'un pendule 
simple. Mais l'état de dérangement que nous venons de supposer 
au système , n'est pas unique. Si l'on éloigne un des corps , de sa 
position d'équilib"^, et que l'on cherche les situations des autres 
corps , qui satisfont aux conditions précédentes ; on parvient à une 
équation d'un degré égal au nombre des corps du système, mobiles 
entre eux ; ce qui donne pour chaque corps , autant d'espèces 
d'oscillations simples, qu'il y a de corps. Cioncevons au système, la 
première espèce d'oscillation^ ; et à un instant quelconque , éloignons 
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par la pensée, tous les corps de leur position, proportionnellement 
aux quantités relatives à la seconde espèce d'oscillations. En vertu 
de la coexistenc e dv;s oscillations, le système oscillera par rapport 
aux états successifs qu'il aurait eus par la première espèce d'oscil- 
lations , comme il aurait oscillé par la seconde espèce seule , autour 
de son état d'équilibre; sou raouvemeut sera donc formé des deux 
premières espèces d'oscillations. Oq peut serablablemcnl combiner 
avec ce mouvement , ta troisième espèce d'oscillations , et en 
continuant ainsi de combiner toutes ces espèces, de la manière la 
plus générale ; ou peut composer par la synthèse , tous les mouvemena 
possibles du système, pourvu qu'ils soient très-petits. Réciproque- 
ment, on peut par l'analyse, décomposer les raouvcmeos, en 
oscillations simples. De là résulle un moyen facile de reconnaître 
la stabilit é iiL solue de l'équilibre d'un système de corps; Si dans 
toutes les positions, relatives à chaque espèce d'oscillations', Jea 
f(Hxes te ndent à ram ener les co rps à l'état d 'équ ilibre , cet état sera 
stable : il ne le sera pas, ou il n'aura qu'une stabilit é relative : si 
dans quelqu'une de ces positions, les forces tendent à en éioigner 
ks corps. 

Il est vîsible,que cette manière d'envisager les raouveracns très - 
petits d'un système de corps , peut s'étendre aux fluides eux-mémc% 
dont les oscillations sont le résultat d'oscillations simples , existantes 
à4a::fois, et souvent en nombre infini; 

On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations très- 
petites, dans les o ndes. Quand on agite légèrement un point de la 
surfece d'une eau staguaute, on voit des ondes circulaires se former 
et s'étendre autour de lui. En agitant la surface dans un autre point, 
de nouvelles ondes se forment et se mêlent aux premières : elles se 
superposeiit à la surface agitée par les premières ondes, comme 
elles se seraient disposées sur cette surface, si elle eût été tranquille; 
enscrte qu'on les distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que 
l'œil aperçoit,relatiTement aux ondes ; l'oreille le sent, par rapport 
aux sons ou aux Yjbrations de l'air , qui se propagent simu lt anément 
sans s'altérer, et font des i mpressions très-distinctes . ,^ 

Le principe de la coexistence de s os cillations siroples ^^que l'on 
doit ù Daniel Bernoulli, est un de ces résultats généraux qui plaisent 
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à l'imagination, par la faciliié qu'ils lui donnent, de so représenter 
-^(^^.i£li-|ggp[,^noniôncsetIeurschaagcmcns successifs. On le déduit aisément/' 
de !a théorie analytique des petites oscillations d'un système de corps. 
Ces oscillations dépendent d'équations différentielles linéaires, dont 
les intégrales complètes sont la somme des intégrales particulières. 
■ Ainsi les oscillations simples se superposent les unes aux autres, 
'pour former le mouvement du système ; comme les intégrales 
I particulières qui les expriment, s'ajoutent ensemble pour former 
I les intégnllcs complètes . Il est intéressant, de suivre ainsi dans les 
I phénomènes de la nature, les vérités intellectuelles de l'analyse. 
Cette correspondance dont le système du monde offrira de nombrem 
exemples, fait l'un des plus grands charmes attachés aux spéculalions 
Imalhématiques. 

II est naturel de ramener à un principe général, les lois da 
mouvement des corps ; comme on a renfermé dans le seul principe 
des vitesses virtuelles, les lois de leur équilibre. Pour y parvenir, 
considérons le mouvement d'un système de corps, agissant les ui» 
sur les autres, sans être soUicités par des forces accélcratricts. 
Leurs vitesses changent à chaque instant; mais on peut concevoir 
chacune de ces vitesses dans un instant quelconque , comme étant 
composée de celle qui a lieu dans l'instant suivant, et d'une autre 
vitesse qui doit être détruite au commencement de ce second 
instant. Si cette vitesse détruite était connue, il serait facile par la 
loi de la décomposition des forces , d'en conclure la vitesse des 
corps au second instant; or il est clair que si les corps n'étaient 
animés que des vitesses détruites , ils se feraient mutuellement 
équilibre; ainsi,les lois de l'équilibre donneront les rapports ,^ 
vitesses perdueg ; et il sera aisé d'en conclure les vitesses rc stj\ntf<i 
et leurs dkcçtîons; on aura donc par l'analyse infinitésimale, les 
variations successives du mouvement du système et sa position à 
tous tes instans. 

11 est clair, que si les corps sont animés de force s accéléraùr îcgg 
on pourra toujours employer la même décomposition de vitesses • 
mais alors, l'équilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites* ç ^ 
ycs forces . 

Celle manière de ramener les lois du mouvement,» celles d« 
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^équilibre , dont on est principalement redevable à d'Alembert, est 

générale et trés-lumineuse. On aurait lieu d'être surpris, qu'elle ait 

échappé aux géomètres qui s'étaient occupés avant lui^ de dyna-^'^'^B^lMîl^^W^ 

mique; si l'on ne savait pas, que les idées les plus simples sontl^-W)'^ 

presque toujours celles qui s'ofifrent les dernières à l'esprit humain. | 

Il restait encore, à unir le principe que nous venons d'exposer, à 
celui des vitesses virtuelles /, pour donner à la mécanique , toute la ^^^ -^ 
perfection dont elle parait susceptible. C'est ce que Lagrange a fait, irÇ^ 

et par ce moyen, il a réduit la recherche du mouvement d'un *j^ 

système quelconque de corps, à l'intégration des équations diflFé- 
rentielles. Alors, l'objet de la mécanique > est rempli 5 et c'est à 
l' analyse pure »à achever la solution des problèmes. Voici la manière 
la plus simple de former les équations différentielles du mouvement 
d'un système quelconque: 

Si l'on imagine trois axes fixes perpendiculaires entre eux , et 

qu'à un instant quelconque, on décompose la vitesse de chaque point 

matériel d'un système de corps, en trois autres parallèles à ces axes j 

on pourra considérer chaque vitesse partielle, comme étant uniforme 

pendant cet instant : on pourra ensuite concevoir à la fin de l'instant, 

le point animé parallèlement à l'un de ces axes, de trois vitesses, 

savoir ,'^de sa vitesse dans cet instant, de la petite variation qu'elle 

reçoj/: dans l'instant suivant, et de cette même variation appliquée 

en sens contraire. Les deux premières de ces vitesses subsistent 

dans l'instant suivant; la troisième doit donc être détruite'^^ar les 

forces qui sollicitent le point, et par l'action des autres points du 

système. Ainsi^en concevant les variations instantanées des vitesses 

partielles de chaque point du système , appliquées à ce point en 

sens^ contraire ; le système doit être en équilibre, en vertu ^Me 

toutes ces variatioas et Mes forces qui l'animent. On auraj par le 

principe des vitesses virtuelles , les équations de cet équilibre ; et 

en les combinant avec celles de la liaison des parties du système , 

on aura les équations différentielles du mouvement de chacun de 

ses points. 

Il est visible, que l'on peut ramener de la même manière, les 
lois du mouvement des fluides ^ à celles de leur équilibre. Dans ce 
cddj les CQnditions^relatives à la liaison des parties du système , se 
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réduisent à ce que le volume d'une molécule quelconque du Buïde , 
reste ta-iiJQiii:s_le_rïiÊaiÊ. , si le fluide est mçgm^^ress^le ; et qu'il r-^u>) 
dépende de la press ion, suivant une loi donnée, si te fluide est 
élastique et compressib le. Les équations,qui expriment ces condi- 
tions et les variations du mouvement du fluide , renferment les 
diffcrences partielles des coordonnées de la molécule , prises soit 
par rapport au temps, soit par rapport aux coordonnées primitives. 
L'intégration de ce genre d'équation8,offre de grandes difficultés, et 
l'on n'a pu y réussir encore, que dans quelques cas particuliers, 
relatifs au mouvement des fluides pesans dans des vases^à la théorio 
du son , et aux oscillations de la mer et de l'atmosphère. 

La considération des équations différentielles du mouvement 
d'un système de corps, a Eut découvrir plusi eurs princ ipes de 
mécamquç , très-utiles,ct qui sont une extension de ceux que nous 
avons présentés sur le mouvement d'un point , dans le second 
chapitre de ce livre. 

Un point matériel se meut uniformément en ligne droite , b'9 
n'éprouve pas l'action de causes étrangères. Dans un système de 
corps^gissanl les uns sur les aulres,sâB9 éprouver l'action de causes 
exté rieures , le centre commun de gravité se meut uniformément en 
ligne droite, et son mouvement est le même, que si^tous les corps 
étant supposés réunis à ce point , toutes les forces qui les anioieat^ 
lui étaient inmaédiatemcnl appliquées ; ensorte que la direction et la 
quautité de leur résultante, restent constamment les mêmes. 

On a vu que le rayon vecteur d'un corps sollicité par une force 
dirigée vers un point fixe , décrit des aires proportionnelles aux 
temps. Si l'on suppose un système de corps, agissant les uns sur les 
autres d'une manière quelconque , et sollicités par une force dirigée 
vers un point fixe; si de ce point on mène à chacun d'eus, des 
rayons vecteurs que l'on projette sur un plan invariable passant 
par ce point; la somme des produits de la masse de chaque corps, 
par l'aire que trace la projection de son rayon vecteur , est prt^ior^ 
lionnelle au temps. C'est en cela que consiste le principe de fa 
conservation des aires. 

S'il n'y a pas de point fixe, vers lequel le système soil attiré, et 
qu'il ne soit soumis qu'à l'action mutuelle de ses parties j on peut 
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prendre alors tel piânt que ron veut, pour origine des rayons ^ 

vecteurs- 

Le produit de la masse d'un corps , par l'aire que décrit la pro j ectîoa 
de son rayon vecteur, pendant une unité de temps, est égal à la 
projection de la force entière /de ce corps, multipliée par la perpen- ^^ '^^^fi 
diculaire abaissée du point fixe, sur la direction de la force ainsi 
projetée : ce dernier produit est^e moment de la force pour faire ^^fv-'^f-) 
tourner le système autour de l'axe qui passant par le point fixe , 
est perpendiculaire au plan de projection ; le principe de la con- *^i 

servation des aires revient donc à ce que la somme des momens 
des forces finies pour &ire tourner le système autour d'un axe 
quelconque, passant par le point fixe,|^omme qui dans l'état d'équilibre^ 
est nulle ,')est constante dans l'état de mouvement. Présenté de cette 
manière , ce principe convient à toutes les lois possibles entre la 
force et la vitesse. 

On nomme Jbrce vive d'un système , la somme des produits de 
la masse de chaque corps par le carré de sa vitesse. Lorsqu'un 
corps se meut sur une courbe ou sur une surface, sans- éprouver 
d'action étrangère; sa force vive est toujours la même, puisque sa 
Vitesse est constante. Si les corps d'un système n'éprouvent d'autres 
actions, que leurs tractions et pressions mutuelles, soit immédiate- 
ment, soit par Pentremise de verges et de fils inextensibles et sans 
ressort ; la force vive du système est constante , dans le cas même 
où plusieurs de ces corps sont astreints à se mouvoir sur des lignes 
ou sur des surfaces courbes. Ce principe que l'on a nommé 
principe de la conservation des forces pipes , s'étend à toutes 
les lois possibles entre la force et la vitesse ; si l'on désigne i^ex force 
pipe d'un corps, le double de l'intégrale du produit de sa vitesse, 
par la difiërentieile de la force finie /dont il est animé. iff^^J^-^O 

Dans le mouvement d' un corps ^sollicité par des forces quelconques , 
la variation de la force vive , est égale à deux fois le produit de la 
masse du corps , parla somme des forces accélératrices, multipliées 
respectivement par les quantités élémentaires dont le corps s'avance 
vers leurs origines*, Dans le mouvement d'un s ystème de corps, le 
double de la somme de tous ces produits, est la variation de la force 
tire du système. 
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Concevons que dans le mouvement du s ystème , tous les corps 
arrivent au même instant, dans la position où il serait en équilibra 
en vertu des forces accélératrices qui le sollicitent : la varia ti oD de 
fa force yive y sera nulle ^par le principe des vitesses virtuelles/; la 
force nve sera donc alors à son maximum ou à son minimum. 
Si le système n'était mu que par une seule espèce de ses oscillations 
simples; les corps en partant de la situation d'équilibre, tendraient 
à y reveniri si l'équilibre est stable ; leurs vitesses diminueraient 
donc, à mesure qu'ils s'en éloigneraient ; ot par conséquentila force 
vive serait dans cette position, un maximum. Mais si l'équilibre 
n'était point stable, les corps en s'éloignant de cet état, tendraient 
à s'en écarter davantage; et leurs vitesses iraient en croissant; lenr 
force vive serait donc alors un minimum. De là on peut conclure, 
que si la force vive est constamment un maximum , lorscjue les 
corps parviennent au même instant à la position d'équilibre, quelle 
que soit leur vitesse, l'équilibre est stable; et qu'au contraire, il 
na ni stabilité absolue, ni stabilité relative, si la force vive dans 
cette position du système, est constamment un mmimum. 

Enfin , on a vu dans le second chapitrefque la sonune des in tcgrakl 
du produit de chaque force finie W système, par l'élément de ss 
direction , somme qui dans l'état d'équilibre est nulle , devient on 
minimum dans l'état de mouvement. C'est en cela que consiste }»fn/^ 
principe .de_la moi ndre action , principe qui difiRre de ceux da 
mouvement uniforme du centre de granité , de la conservation des 
aires et des forces vives, en ce que ces principes sont de véri- 
tables intégrales des équations diflerentielles du mouvement des 
corps : au lieu que celui de la moindre action n'est qu'une combir 
! naiçon singulière de ces mêmes équations. 

La force finie d'un corps ,, étant/ le produit de sa masse par sa 

vitesse; et la vitesse multipliée par fespace décrit dans un élément 

du temps, étant égale au produit de cet élément par le carré de 

la vitesse ; le principe de la moindre action peut s'énoncer ainsi; 

«L'intt^rale de la force vive d'un système, multipliée par Tâément 

*du temps, tet un minimum ;^exxsoTle. que la yorifablft ëconqm ig 

\ de Ix naïuiv^, est celle de la force vive. Cest aussi l'économie que 

Ton doit se proposer dans la construction des machinc$,qui sont 
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d^âutant plus par&ites , qu'elles emploient moins de force vive , 
pour produire un efiet donné. Si les corps ne sont sollicités par 
aupunes forces accélératrices , la force vive du système est cons- 
tante ; le système parvient donc d'une position à une autre quelconque^ 
dans le temps le plus court. 

On doit faire une remarque importante sur l'étendue de ces divers 
principes. Celui du mouvement uniforme du centre de gravité , et 
le principe de la conservation des aires, subsistent dans le cas 
même^où par l'action mutuelle des corps, il survient des changement 
brusques dans leurs mouvemens , et cela rend ces principes très- 
utiles dans beaucoup de circonstances ; mais le principe de la 
conservation des forces vives , et celui de la moindre action,exigent, 
que les variations du mouvement du système , se fassent par des 
nuances insensibles. 

Si le système éprouve des changemens brusques, par l'action 
mutuelle des corps, ou par la rencontre d'obstacles ; la force vive 
reçoit; à chacun de ces changemens, une diminution égale à la 
somme des produits de chaque corps par le carré de sa vitesse 
détruite , en concevant sa vitesse avant le changement, décomposée 
en deux , l'une qui subsiste , l'autre qui est anéantie , et dont le 
carré est évidemment égal à la somme des carrés des variations 
que le changement fait éprouver à la vitesse décomposée parai-, 
lèlement à trois axes quelconques perpendiculaires entre eux. 

Tous ces principes subsisteraient encore, eu égard au mouvement 
Ilfilâtifdes corps du système, s'il était emporté d'un mouvement 
général et commun aux foyers des forces , que nous avons supposés 
fixes. Ils ont pareillement lieu dans le mouvement relatif des corps 
sur la terre ; car il est impossible , comme nous l'avons déjà observé , 
de juger du mouvement absolu d'un système de corps, par les 
seules apparences de son mouvement relatif. 

Quels que soient le mouvement du système,et les variations qu'il 
éprouve,par l'action mutuelle de ses parties; la somme des produits 
de chaque corps, par l'aire que sa projection trace autour du centre 
commun de gravité , sur un plan qui passant par ce point , reste 
toujours parallèle à lui-même , est constante. Le plan sur lequel 
cette somme est un maximum y conserve une situation parallèle , 
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pendant le moayement du système : la même somme est ntiBe par 
raj^rt à tout plan qui passant par le centre de gravité, est 
perpendiculaire à celui dont nous venons de parler ; et les carKS 
des trois sommes semUables relatives à trois plans qnriconqnes 
menés par le centre de gravité , et perpendiculaires entre eux ^ 
sont égaux au carré de la somme qui est un maximum. Le plaa 
correspondant à cette somme , jouit encore de cette propriété 
remarquable , savoir que la somme des projections des aires tracées 
par les corps, les uns autour des autres, et multipliées respective- 
ment par le produit des masses des deux corps que joint chaq[Qe 
rayon vecteur, est un maximum sur ce plan, et sur tous ceux qpn 
i^t^^yeLlU' ^ ^^' parallèles. On peut donc ainsi retrouver à tous les instans, 
4f ; M; ' un plan qui passant par Fun quelconque des points du système , 

conserve toujours une situation parallèle ; et conmie en y rapportant 
le mouvement des corps, deux des constantes arbitraires de ce 
mouvement disparaissent; il est aussi naturel de choisir ce plan, 
pour celui des coordonnées, que d'en fixer Forigine, au centre de 
gravité du système. 



LIVRE QUATRIEME. 

DE LA THÉORIE DE LA PESAKTgCJR UmïERSELLE, 



Opinionum commenta delet dies , namraî judicia coDfiniut. 

Cic- de Hm. Deor. fe*,^î«f,4.V-^0 



A,PRÈsavoirexposddanslcslivresprécédens,IesIoisdesmouvemens 
célestes , et celles de l'action des causes motrices ; il reste à les 
comparer, pour reconnaître les forces qui animent les corps du 
système solaire, et pour s'élever,sans hypothèse et par une suite 
de raisonnemens géométriques, au principe général de la pesanteur, 
dont elles dérivent. C'est dans^ resp_a ce _çéleste , que les lois de lai 
mécanique s'observent avec le plus de précision : tant de circons- 
tances,en compliquent les résultats sur La teire, qu'il est difficile de 
les démêler, et plus difficile encore de les assujétir au calcul. MaisI 
les corps du système solaire, séparés par d'immenses distances, 
et soumis à Vaction d'une force principale , dont il est tacilc de 
calculer les effets, ne sont troublés dans leurs mouvemens respectifs, 
que par des forces assez petites, pour que l'on ait pu embrasser 
dans des formules générales , tous les changemensj que la suite des 
temps a produits et doit amener dans ce système. Il ne s'agit point 
ici de causes vagues, impossibles à soumettre à l'analyse, et que 
l'imagination modiâe à son gré, pour expliquer les phénomènes. 
La loi de la pesanteur universe lle a le précieux avantage,de pouvoir 
être réduite au calcul, et d'offrir,dans la comparaison de ses résultats 
aux observations, le plus sur moyen d'en constater l'existence. On 
verra , que cette grande loi de la nature , représente tous les 
phénomènes célestes, jusque dans leurs plus petits détails; qu'il 
n'y a pas une seule de leurs inégalités, qui n'en découle avec une 
précision admirable; et qu'elle a souvent devancé les observations, 
en nous dévoilant la cause de plusieurs mouvemens singuliers , 
entrevus par les astronomes, mais qui, vu leur complication et 
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leur extrême lenteur, n'auraient pu être détermines par Tobscr— 
vation seule, qu'après un grand nombre de siècles. Par son moyen, 
l'empirisme a été banni entièrement de l'astronomie qui, maintenant, 
est un grand problème de mécanique , dont les élémens du mouve- 
ment des astres , leurs fi gures et leurs masges^sont les arbitraires , 
seules données indispensables >que cette science doive tirer des 
observations. La plus profonde géométrie a été nécessaire pour la 
solution de ce problème , et pour en déduire les théories des divers 
phénomènes que les cieux nous présentent. Je les ai rassemblées 
dans mon Traité de Mécanique Céleste : je me bornerai ici à 
exposer les principaux résultats de cet ouvrage, en indiquant la 
route que les géomètres ont suivie pour y parvenir , et en essayant 
d'en Élire sentir les raisons , autant que cela se peut, sans le secours 
de l'analyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Du principe de la pesanteur universelle. 

Jr ARMi les phénoméoes du système solaire^ le mouvement elliptiq ue 
des planètes et des comètes , 8eml>le le plus propre à nous conduire 
à la loi générale des forces dont il est animé. L'observation a fait 
connaître que les aires tracées autour du soleil , par les rayons 
vecteurs des planètes ef des comètes , sont proportionnelles aux 
temps j or on a vu dans le livre précédent, qu'il feut pour cela, que 
la force qui détourne sans cesse chacun de ces corps , de la ligne 
droite, soit dirigée constamment vers Torigine des rayons vecteurs j 
la tendance des planètes et des comètes vers le soleil , est donc une 
suite nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par les 
rayons vecteurs, aux temps employés à les décrire. 

Pour déterminer la loi de cette tendance , supposons les planètes 
mues dans des orbes circulaires ; ce qui s'éloigne peu de la vérité. 
Les carrés de leurs vitesses réelles, sont alors proportionnels aux 
carrés des rayons de ces orbes, divisés par les carrés des temps de 
leurs révolutions ; mais par les lois de Kepler , les carrés de ces temps 
sont entre eux comme les cubes des mêmes rayons ; les carrés des 
vitesses sont donc réciproques à ces rayons. On a vu précédemment, 
que les forces centrales de plusieurs corps, mus circulairement, sont 
comme les carrés des vitesses , divisés par les rayons des circonr 
férences décrites ; les tendances des planètes vers le soleil, sont 
donc réciproques aux carrés des rayons de leurs orbes supposés 
circulaires. Cette hypothèse, il est vrai, n'est pas rigoureuse j mais 
le rapport constant des carrés des temps des révolutions des 
planètes , aux cubes des grands axes de leurs orbes, étant indé- 
pendant des excentricités: il est naturel de penser, qu'il subsisterait 
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encore dans le c^i5 où re^ orbes seraient circulaires. Ainsi, la loi de 
la pcsanlear \x^r5 lo soleil • réciproque au carré des distances, est 
cJairemcnl indiquée par ce rapport. 

L analogie nous porle à penser que cette loi qui s'étend d^one 
planète à lautre, a également lieu pour la même planète^ dans ses 
diverses distances au soleil : son mouvement elliptique ne laisse 
aucun doute à cet égard. Pour le faire voir, suivons ce mouvement, 
en faisant partir la planète , du périhélie. Sa vitesse est alors à son 
maximu?n^ et sa tendance à s'éloigner du sobil, remportant sur 
sa pesanteur vers cet astre, son rayon vecteur augmente et forme 
des angleis obtus avec la direction de son mouvement : la pesanteor 
vers le soleil , décomposée suivant cette direction , diminue donc de 
ptn5 en plus la vitesse , jusqu^à ce que la planète ait atteint soil 
aphélie. A ce point, le ravon vecteur redevient perpendiculaire à 
la courbe : la vitesse est à son minimum , et la tendance à s'éloigner 
du soleil « étant moindre que la pesanteur solaire « la planète s'a 
rapproche en décrivant la seconde partie de son ellipse. Dons ceik 
partie • sa pesnnteur vers le soleil, accroît sa vitesse, comoK 
auparavant . elle lavait diminuée : la planète se retrouve au périhélie, 
avec sa vitesse primitive , et recommence tme nouvelle révolution, 
semblable à la précédente. Maintenant, la courbure de TellmM 
étant la même au périhélie et à Taphélie: les rayons osculatenrs y 
eiMit les mêmes, et par conséquent, les forces centrifuges dans 
deux points, sont comme les carrés des vitesses. Les seci 
pendant le même élément du temps, étant é^ux : les vitesses pérïbéfe 
et 2p«béiie sont réciproquement comme les distances correspcmdanles 
de la planète au soleil : les carrés de ces vitesses sont donc réciproqoeB 
£'3x carrés des mêmes distances : or au périhôKe et à Fapbélie , les 
fz'Tots ccEtrifiias dans les rircouRTcnccs oscubtrices sont 
rjzz,\ éçkles aux pesanteurs de la planète vers le soleil : ces 
fr-.zA ôc-c ej raison inverse du carre des distances à cet astre. 

Airs k:5 tbéc»rèmes d'Huyghens sur la force centrifuge^ suflisaient 
f oiir rfcicaaitre b loi de b tendance des pbnétes vers le sdeO ; 
cir il e>t tr€>-vrûi5< nabîabîe qu'une loi qui a lieu dVuie planète à 
Jii-trt . <t q:i; se vériSe pour chaque phncte, au périhélie et à 
f içifaâe. sé^joki a tc<xs ks points des ox{>es phnélaireSy et 
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ralement à toutes les distances du soleil. Mais pour rétablir d'une 
manière incontestable, il Êdlait avoir l'expression de la force qui^ 
dirigée vers le foyer d'une ellipse ^ fait décrire cette courbe à ua 
projectile : Newton trouva qu'en effet , cette force est réciproque 
au carré du rayon vecteur. Il fallait encore démontrer rigoureusement; 
que la pesanteur vers le soleil , ne varie d'une planète à l'autre , 
qu'à raison de la distance à cet astre. Ce grand Géomètre fit voir^ 
que cela suit de la loi des carrés des temps des révolutions, 
proportionnels aux cubes des grands axes des orbites. En supposant 
donc toutes les planètes en reposjà la même distance du soleil, et 
abandonnées à leur pesanteur vers son centre , elles descendraient 
de la même hauteur en temps égal; résultat que l'on doit étendre 
aux comètes, quoique les grands axes de leurs orbes soient inconnus j 
car on a vu dans le second livre , que la grandeur des aires décrite9 
par leurs rayons vecteurs , suppose la loi des carrés des temps de 
leurs révolutions, proportionnels aux cubes de ces a^^es. 

L'analyse, qui dans ses généralités, embrasse tout ce qui peut 
résulter d'une loi donnée, nous montre^que non-seulement relUpse» 
mais toute section conique^peut être décrite en vertu de la force 
qui retient les planètes dans leurs orbes ; une comète peut donc se 
mouvoir dans une hyperbole ; mais alors elle ne serait qu'une fois 
visible, et après son apparition, elle s'éloignerait au-delà des limites 
du système solaire, et s'approcherait de nouveaux soleils pour s'en 
éloigner encore , en parcourant ainsi les divers systèmes répandus 
dans l'immensité des cieux. Il est probable , vu l'infinie variété de 
la nature, qu'il existe des astres semblables : leurs apparitions doivent 
être fort rares, et nous ne devons observer le plus souvent, que 
des comètes qui , mues dans des orbes rentrans , reviennent à des 
intervalles plus ou moins longs, dans les régions de l'espace, voisines 
du soleil. 

Les satellites éprouvent la même tendance que les planètes , vers 
ce grand corps. Si la lune n'était pas soumise à son action; au liett 
de décrire un orbe presque circulaire autour de la terre , die finirait 
bientât por l'abandonner; et si ce satellite et ceux de Jiqiiter n'étaient 
pas sollicités vers le soleil, suivant la même loi que les planètes; 
U en résulterait dans leurs mouvemens , des inégiodités sensibles 
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hauteur, retombe au loin sur la terre, en décrivant une courbe 
parabolique ; et si sa vitesse de projection était d'environ sept mille 
mètres dans une seconde, et n'était point éteinte par la résistance 
de l'atmosphère , il ne retomberait point; et circulerait comme un 
satellite , autour de la terre , sa force centrifuge étant alors égale à 
sa pesanteur. Pour former la lune, de ce projectile; il ne faut que 
rélever à la môme hauteur que cet astre, et lui donner le même 
mouvement de projection. 

Mais ce qui achève de démontrer l'identité de la tendance de 
la lune vers la terre, avec la pesanteur ; c'est qu'il suffît pour avoir 
cette tendance , de diminuer la pesanteur terrestre , suivant la loi 
générale des forces attractives des corps célestes. Entrons dans les 
détails convenables à l'importance de cet objet. 

Lii force qui écart 'î à chaque instant, la lune, de la tangente de 
son orbite, lui fait parcourir dans une seconde, un espace égal ao 
smus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même temps; puisque 
ce sinus est la quantité dont la lune, à la fin de la seconde , s'est 
ëloignéo de la direction qu'elle avait au commencement. On peut le 
déterminer par la distance de la lune à la terre , distance que la 
parallaxe lunaire donne en parties du rayon terrestre. Mais pour 
avoir un résultat indépendant des inégalités du mouvement de la 
.lune, il faut prendre pour sa parallaxe movenne . la partie de oettt 
tparallaxe, indépendante de ces inégalités, et qui correspond ag A^twy, 
* grand axe de l'ellipse lunaire. Burg a déterminé par l'ensemble 
Idun grand nombre d'observations, la parallaxe lunaire; et il en 
résultci que ia partie dont nous venons de parler, est de loSéi*^^ 
sur le parall^e dont le carré du sinus de latitude e^t j. Noof 
choisissons ce parallèle, parce que l'attraction de la terre, sur les 
points correspondans de sa sui^ce, est à très-peu ^prèsfcomme à 
la dislance de la lune\ égale à la masse de la terre , divisée par le 
carré de la dislance à son centre de gravité. Le rayon mené d^vm 
point quelconque de ce parallèle, au cratre de gravité de la terre, 
est de 6069809 mètres: il est Êiciie d'en conclure^ que la fonce qui 
6oUiciie la lune vers la terre, la fait tomber dans une seconde, de 
0=^ «<x>ioi-à8. On verra ci-après, que l'action du scrfeil, Aoiiiiae 
b pointeur luaaire, de sa 558*^^ partie; il fiiut donc 
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tfun 55&^ la hauteur précédente, pour la rendre indépendante 
de l'action du soleil , et alors elle devient o<"',ooio52oo5. Mais dans 
son mouyement relatif autour de la terre, la lune est sollicitée par 
une force égale à la somme des masses de la terre et de la lune, 
divisée par le carré de leur distance mutuelle ; ainsi , pour avoir la 
hauteur dont la lune tomberait dans une seconde, par Faction 
seule de la terre , il faut multiplier Tespâce précédent , par le rapport 
de la masse de la terre , à la somme des masses de la terre et de 
la lune ; or Fensemble des phénomènes qui dépendent de Faction 

de la lune, m'a donné sa masse égale à g^ de celle de la terre ; en 

multipliant donc cet espace par g-^? on aura o"-,ooioo544 pour 

la hauteur dont l'attraction de la terre fait tomber la lune, pendant 
une seconde. 

Comparons cette hauteur, à celle qui résulte des observations 
du pendule. Sur le parallèle que nous considérons? la hauteur dont^'^ î^^^ ''^^^^ 
la pesanteur fiiit tomber les corps dans la première seconde , est 
par le chapitre XIV du premier Mvre, égale à 5"-,6563i; mais sur 
ce parallèle, l'attraction de la terre est plus petite que la gravité, 
des deux tiers de la force centrifuge due au mouvement de rotation 
à Féquateur, et cette force est ^^8 ^^ ^^ pesanteur; il faut donc 
augmenter l'espace précédent, de sa 43a'*"'« partie, pour avoir 
Fespace dû à Faction seule de la terre, action qui sur ce parallèle, 
est égale à la masse de cette planète, divisée par le carré de son 
rayon. La valeur de cet espace sera ainsi 5"- ,66477. ^ ^^ <listance 
de la lune, il doit être diminué dans le rapport du carré du rayon 
du sphéroïde terrestre^ au carré de la distance de cet astre; et il 
est visible qu^il suffit poiu* cela , de le multiplier par le carré du 
fiinus de la parallaxe lunaire, ou de io54i''; on aura donc ow-,ooioo475, 
pour la hauteur dont la lune doit tomber dans une seconde , par 
l'attraction de la terre. Cette hauteur donnée par les expériences 
du pendule , diffère extrêmement peu de celle qui résulte de 
l'observation directe de la parallaxe, et pour les faire coïncider, 
il ne Êiudrait altérer que de a" environ, sa valeur précédente. Une 
«ussi petite vdriation,étant dans les limites des cirreurs des obser- 




aoo EXPOSITION 

valions et des élémens cmplo3és dans le calcul ; il est fferlain que 
la force principale qui retient la lune dans son orbite, est la 
pesanteur terrestre affaiblie en raison du carré de la distance. Aîasi^ 
la loi de la diminution de la pesanteur, qui pour les planètes 
accompagnées de plusieurs satellites, est prouvée par la compa- 
raison de leurs distances, et des durées de leurs révolutions', est 
démontrée pour la lunç, par la comparaison de son mouverocDt, 
avec celui des projectiles à la surface de la terre. Déjà les obser- 
vations du pendule, laites au sommet des montagnes, indiquaient 
cette diminution de la pesanteur terrestre ; mais elles étaient 
insuffisantes pour en découvrir la loij l'élévation du sommet des 
plus hautes montagnes, étant toujours fort petite par rapport au 
rayon de la terre : il fallait un astre éloigné de nous, comnac la 
lune, pour rendre celte loi très-sensible, et pour nous convaincre, 
que la pesanteur siu' la terre , n'est qu'un cas particulier d'une 
force répandue dans tout l'univers. 

Chaque phénomène éclaire d'une lumière nouvelle, les lois de la 
nature , et les confirme. C'est ainsi que la comparaison des eïpériences 
sur la pesanteur, avec le mouvement lunaire , nous montre claire tnentj 
que l'on doit fiser roriginc des distances, aux centres de gravité du 
soleil cl des planètes, dans le calcul de leurs forces attractives; car 
il est visible, que cela a lieu pour la terre dont la force attractive 
est de la même nature que celles du soleil et des planètes. 

Lûie forte analogie nous porte à étendre celte propriété atlractÎTe, 
au3£ planètes mêmes qui ne sont point accompagnées de satellites. 
i;La sphiiricilÊ commune a tous ces corps, indique évidemment^que 
leurs molécules sont réunies autour de leurs centres de gravité, 
par une force qui,à dislances égales, les sollicite également vers 
ces points. Cette force se manifeste encorellans les perturbations 
quelle fiiit éprouver aux mouvemens planétaires : mais la considé- 
ration suivante ne laisse sur son existence, aucun doutc^'^On a va, 
que si les planètes et les comètes étaient placées à la même distance 
du soleil, leurs poids vers cet astre, seraient proportionnels à leurs 
niasses; or c'est une loi générale de la nature, que la rsac liop est 
égale et contraire à l'action; tous ces corps réagissent donc sur le 
Bolcil, et raltirçot JCD raison de leurs masses; par conséqucal]^ 
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sont doués d'une force attractiye proportionnelle aux masses et 
réciproque au carré des distances. Par le même principe , les 
satellites attirent les planètes et le soleil, suivant la même loi ; celte 
propriété attractive est donc commune à tous les^ corps célestes. 

EUe ne trouble point le mouvement elliptique d'une planète automN 
du soleil, lorsque Ton ne considère que leur action mutuelle. Ea 
effet , ' le mouvement relatif des corps d'un système ne change^ 
point, quand on leur donne une vitesse commune; en imprimant 
donc en sens contraire, au soleil et à la planète, le mouvement du 
premier de ces deux corps , et l'action qu'il éprouve de la part du 
second, le soleil pourra être regardé comme immobile; mais alors* 
la planète sera sollicitée vers lui, par une force réciproque au^ 
carré des distances, et proportionnelle à la somme de leurs* 
masses; son mouvement autour du soleil sera donc elliptique, et 
l'on voit par le même raisonnement , qu'il le serait encore , en 
supposant le système de la planète et du soleil; emporté d'un 
mouvement commun dans l'espace. U est pareillement visible que 
le mouvement elliptique d'un satellite n'est point troublé par le 
mouvement de translation de sa planète , et qu'il ne le serait point 
par l'action du soleil, si cette action était exactement la même sur 
la planète et sur le satellite. 

Cependant , l'action d'une planète sur le soleil^influe sur la durée] 
de sa révolution, qui devient plus courte, quand la planète est plus] 
considérable ; ensorte que le rapport du cube du grand axe de 
l'orbite, au carré du temps de la révolution, est proportionnel à 
la somme des masses du soleil et de la planète. Mais puisque ce 
rapport est à très-peu près,le même pour toutes les planètes; leurs 
masses doivent être fort petites^ eu égard à celle du soleil; ce qiû 
est également vrai pour les satellites ; comparés à leur planète 
principale : c'est ce que confirment les volumes de ces différens 
corps. 

La propriété attractive des corps célestes, ne leur appartient pas 
seulement en masse, mais elle est propre à chacune de leurs 
molécules . Si le soleil n'agissait que sur le centre de la terre, sans 
attirer chacune de ses parties; il en résulterait dans l'Océan^ des 
psciUatioQs incomparablement plus grandes et très-difierentes de 
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celles qu'on y observe ; la pesanteur de la terre vers le solefl , est 
donc le résultat des pesanteurs de toutes ses molécules qui y par 
conséquent, attirent le soleil, en raison de leurs masses respectives. 
D'ailleurs chaque corps sur la terre , pèse vers son centre propor * 
tionnellement à sa masse; il réagit donc sur elle, et Pattire suivant 
le même rapport : si cela n'était pas, et si une partie de la terre , 
quelque petite qu'on la suppose , n'attirait pas l'autre partie , comme 
elle en est attirée j le centre de gravité de la terre serait mu dans 
l'espace en vertu de la pesanteur; ce qui est inadmissible. 

Les phénomènes célestes comparés aux lois du mouvement, nous 
conduisent donc à ce grand principe de la nature, savoir, que toutes 
les molécules de la madère s'attirent mutuellement, en raison 
des masses, et réciproquement au carré des distances. Déjà l'oa 
entrevoit dans cette gravitation universelle, la cause perturbatrice 
des mouvemens elliptiques; car les planètes et les comètes étant 
soumises à leur action réciproque , elles doivent s'écarter un peu 
des lois de ce mouvement, qu'elles suivraient exactement, si elles 
n'obéissaient qu'à l'action du soleil. L^s satellites troublés dans leurs 
mouvemens autour de leurs planètes , par leur attraction mutuelle 
et par celle du soleil , s'écartent pareillement de ces lois. On voit 
encore.que les molécules de chaque corps céleste, réunies par leur 
attraction , doivent former une masse à peu près sphérique ; et que 
ka résultante de leur action à la sur&ce du corps, doit j produire 
tous les phénomènes de la pesanteur. On voit pareillement que te 
mouvement de rotation des corps célestes, doit altérer un peu la 
sphéricité de leur figure, et l'aplatir aux pôles; et qu'alors la 
résultante de leurs actions mutuelles ne passant point exactement 
par leurs centres de gravité , elle doit produire dans leurs axes de 
rotation , des mouvemens semblables à ceux que l'observation y £dt 
apercevoir. Enfin, on entrevoit que les molécules de lX)céan, 
inégalement attirées par le soleil et la lune , doivent avoir un mou- 
vement d'oscillation, pareil au flux et reflux de la mer. Mais il 
convient de développer ces divers effets du principe général de la 
pesanteur, pour lui donner toute la certitude diont les vérités 
physiques sont susceptibles. 
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JDes perturbations du moupemenl elUptique des planètes. 

i^ I les planètes n'obéissaient qu'à l'action du soleil , elles décriraient 
autour de lui , des orbes elliptiques* Mais elles agissent les unes sur 
les autres : elleâ agissent également sur le soleil ; et de ces attractions 
diverses, il résulte dans leurs mouvemens elliptiques, des pertur- 
bations que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire 
de déterminer, pour avoir des tables exactes des mouvemens 
planétaires. La solution rigoureuse de ce problème, surpasse les 
moyens actuels de l'analyse, et nous sommes forcés de recourir 
aux approximations. Heureusement, la petitesse des masses des 
planètes eu égard à celle du soleil, et le peu d'excentricité et 
d'inclinaison mutuelle de la plupart de leurs orbites , donnent de 
grandes facilités pour cet objet. Néanmoins , il reste encore très- 
compliqué, et l'analyse la ^us délicate et la plus épineuse est 
indispensable, pour démêler dans le nombre infini des inégalités 
auxquelles les planètes sont assu)éties , celles qui sont sensibles , et 
pour assigner leurs valeurs. 

Les perturbations du mouvement elliptique des planètes, peuvent 
être partagées en deux classes très-distinctes; les unes affectent 
les élémens du mouvement elliptique, et croissent avec une 
extrême lenteur : on les a nommées inégalités séculaires. Les 
autres dépendent de la configuration des planètes, soit entre elles^ 
soit à l'égard de leurs nœuds et de leurs périhélies , et se rétablissent 
toutes les fois que ces configurations redeviennent les mêmes; 
elles ont été nommées inégalités périodiques , pour les distinguer 
des inégalités séculaires^qui sont également périodiques, mais dont 
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les périodes beaucoup plus loDgucs,sont indépendantes de la configu-^ 

ration mutuelle des planètes. 

La manière la plus simple d'envisager ces diverses perturbations , 
consiste, à imaginer uiie plancte^mue conformément aux lois du 
mouvement elliptique, sur une ellipse dont les clémens; yarient 
par des nuances inse ns ible? ; et à concevoir en même temps,qiie 
la vraie planète oscille autour de cette planète fictive , dans im très- 
petit orbe dont la nature dépend de ses perturbations périodigueg. 

Considérons d'abord les inégalités séculair es qui, en se dévelop- 
pant avec les siècles, doivent changer à la longue, la forme et 
la position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces 
inégalités , est celle qui peut affecter les mgj^us mouvement des 
planètes. En comparant entre elles, les observations faites depuis 
le renouvellement de l'astronomie , le mouvement de Jupiter a 
paru plus rapide, et celui de Saturne, plus lent, que par la com- 
paraison de ces mêmes observations, aux observations ancienaes. 
Les Astronomes en ont concln^que le premier de ces mouvement 
s'accélère , tandis que le second se ralentit de siècle en siècle ; et 
pour avoir égard à ces changemens, ils ont introduit dans les 
tables de ces planètes, deux équations séculaires^croissantes comme 
les carrés des temps, l'une additive au moyen mouvement de Jupiter, 
et l'autre soustractive de celui de Saturne. Suivant Halley , l'équatioa 
séculaire de Jupiter est de 106" pour le premier siècle, à partir de 
1700 : l'équation correspondante de Saturne est de a56",94. Il était 
naturel, d'en chercher la cause, dans l'action mutuelle de ces 
planètes les plus considérables de notre système. Euler qui s'ea 
occupa le premier, trouva une équation séculaire égale pour ces 
deux planètes, et additive à leurs moyens monvemens; ce qui 
répugne aux observations. Lagrange obtint ensuite des résultats, 
qui leur sont plus conformes : d'autres Géomètres trouvèrent d'autres 
équations. Frappé de ces différences, j'examinai de nouveau, cet 
objet ; et en apportant le plus grand soin à sa discussioa , je parvins 
à la véritable expression analytique du mouvement séculaire des 
planètes. En y substituant les valeurs numériques des quantités 
relatives à Jupiter et à Saturne, je fus surpris de voir qu'elle 
devenait nulle. Je soupçonnai que cela n'était point particulier à 
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ces planètes, et que si Fon mettait cettef expression sous la forme 
la plus simple dont elle est susceptible , en réduisant au plus petit 
nombre, les diverses quantités qu'elle renferme, au moyen des 
relations qui existent entre elles ; tous ses termes se détruiraient 
mutuellement. Le calcul confirma ce soupçon , et m'apprit, qu'en 
général, les moyens mouvemens des planètes et leurs distances 
moyennes au soleil , sont invariables , du moins quand on négUge 
y les quatrièmes puissances des excentricités et des inclinaisons des 
orbites , et les carrés des masses perturbatrices ; ce qui est plus 
que suffisant pour les besoins actuels de l'astronomie. Lagrange 
a confirmé depuis , ce résultat , en faisant voir par une très-belle 
méthode , qu'il a lieu en ayant même égard aux puissances et aux 
produits d'un ordre quelconque, des excentricités et des inclinaisons. 
Ainsi les variations observées dans les moyens mouvemens de 
Jupiter et de Saturne, ne dépendent point de leurs inégalités 
séculaires . 

La constance des moyens mouvemens des planètes^et des grands 
axes de leurs orbites , est un des phénomènes les plus remarquables 
du système du monde. Tous les autres élémens des ellipses plané- 
taires , sont variables : ces ellipses s'approchent ou s'éloignent 
insensiblement de la forme circulaire : leurs inclinaisons sur un 
pfan fixe et sur l'éçliptique , augmentent ou diminuent : leurs pé- 
rihélies et leurs nœuds sont en mouvement. Ces variations^produites 
par l'action mutuelle des planètes, s'exécutent avec tant de lenteur , 
que pendant plusieurs siècles , elles sont à peu près p roportionne lles 
aux temp s. Déjà les observations les ont fait apercevoir : on a vu 
dans le premier Uvre^ que le périhélie de l'orbe terrestre a présen- //>-^*i 
tement un mouvement annuel direct, de 36",44', et que la diminution 
séculaire de l'inclinaison de cet orbe à l'équateur , est de i6o",85. 
Euler a développé, le premier, la cause de cette diminution^ que 
toutes les planètes concourent maintenant à produire par la situation 
respective des plans de leurs orbes. Ces variations de l'orbe terrestre 
ont fait coïncider le périgée du soleil , avec l'équinoxe du printemps , 
à une époque à laquelle on peut remonter par l'analyse , et que 
|e trouve antérieure à notre ère , de 4089 ans. Il est remarquable 
que cette époque astrQnomique soit à peu près celle où la plupart 
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des cbronologistes placent la création da monde. Les observalion» 
anciennes ne sont pas assez précises, et les observations modernes 
sont trop rapprochées, pour fixer avec exactitude, la quantité des 
grands changemens des orbes planétaires; cependant elles se 
réunissent à prouver leur existence, et à faire voir,que leur marche 
est celle qui dérive de la loi de la pesanteur universelle. On pourrait 
donCjpar la théorie, devancer les observationSjCt assigner les vraies 
valeurs des inégalités séculaires des planètes , si l'on avait leurs 
masses ; et l'un des plus surs moyens de les obtenir , sera le 
développement de ces inégalités par la suite des temps. Alors on 
pourra remonter par la pensée , aux changemens successifs que 
le système planétaire a éprouvés : on pourra prévoir ceux que les 
siècles à venir offi"iront aux observateurs ; et le Géomètre einbra&< 
sera d'un coup d'œil.dans ses fommles, tous les états passes et 
futurs de ce système. Le tableau du chapitre V du second livre, 
renferme les variations séculairesj qui résultent des valeurs les plus 
probables des masses des planètes. 

Ici, se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipses 
planétaires ont-elles toujours été, et seront-elles toujours à peu 
près circulaires? quelques-unes des planètes n'ont-elles pas été 
originairement des comètes, dont les orbes ont peu à peu approché 
du cercle , par l'attraction des autres planètes ? la diminution de 
l'obliquité de l'écliptique, continuera-t-ellc au point,de faire coïncider 
l'écliptique avec l'équateur, ce qui produirait l'égalité constante 
des jours et des nuits sur toute la terre ? L'analyse répond à ces 
questions diverses, d'une manière satisfaisante. Je suis parvenu 
à démontrer que, quelles que soient les masses des planètes, par 
cela scul,qu'elles se meuvent toutes dans le même sens , et dans 
des orbes peu exce ntri qu es .et peu inclinés les uns aux autres; 
leurs inégalités séc ulaires sont pé riodiques et renfermées dans 
d' étroites limites , cnsorte que le système planétaire ne fait qu'osciller 
autour d'un état moyen, dont il ne s'écarte jamais que d'une très* 
petite quantité. Les ellipses des planètes ont donc toujours été et 
seront toujours presque circulaires; d'où il suit, qu'aucune planiste 
n'a été primitivement une comète , du moins si l'on n'a égard qu*à 
l'action mutuelle des corps du système planétaire. L'écliptique ao 
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coïncidera jamais avec l'équateur, et l'étendue entière des variations 
de son inclinaison , ne peut pas excéder trois degrésjS/^) 

Les mouvemens des orbes planétaires et des étoileS; embarras- 
seront, un jour, les Astronomes, lorsqu'ils chercheront à comparer 
des observations précises, séparées par de longs intervalles de 
temps. Déjà cet embarras conmience à se &ire sentir; il est donc 
intéressantyde pouvoir retrouver,au milieu de tous ces changemens , 
un plan invariable ou qui conserve toujours une situation parallèle . 
Nous avons exposé à la fin du livre précédent^ un moyen simple//^/?oj 
pour déterminer un plan semblable, dans le mouvement d'un 
système de corps qui ne sont soumis qu'à leur acticMi mutuelle : 
ce moyen appliqué au système solaire, donne la règle suivante: 

« Si à un instant quelconque, et sur un plan passant par le 
)E> centre du soleil , on mène de ce point , des droites aux noeuds 
y> ascendans des orbes planétaires avec ce dernier plan; si l'on 
» prend sur ces droites , à partir du centre du soleil , des lignes qui 
» représentent les tangentes des inclinaisons des orbes sur ce plan ; 
30 si Ton suppose ensuite aux extrémités de ces lignes , des masses 
30 proportionnelles aux masses des planètes , multipliées respecti- 
3!> vement par les racines carrées des paramètres des orbes , et par 
3!> les cosinus de leurs inclinaisons ; enfin si l'on détermine le centre 
» de gravité de ce nouveau système de masses; la droite menée 
3» de ce point au centre du soleil, représentera la tangente de 
3) l'inclinaison du plan invariable, sur le plan donné; et en la 
y> prolongeant au-delà de ce point, jusqu'au ciel, elle y marquera 
» la position de son nœud ascendant. » 

Quels que soient les changemens que la suite des siècles amène 
dans les orbes planétaires, et le plan auquel on les rapporte; le 
plan déterminé par cette règle , conservera toujou rs une situation 
parall èle. Sa position dépead, à la vérité, des masses des planètes; 
mais elles seront bientôt suffisamment connues, pour la fixer avec 
exactitude. En adoptant les valeurs de ces masses, que nous 
donnerons dans le chapitre suivant , et les élémens de leurs orbes , 
que renferme le tableau du chapitre V du second livre ; on 
trouve que la longitude du nœud ascendant du plan invariable ,/;^^^^^^| ^^ 
était de xi4%7oo8, au commencement du dix - neuvième siècle, ^ '^' 
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et que son inclinaison à l'écliptique était de i%7565, à la même 

époque. 

Nous faisons ici abstraction des comètes qui , cependant , doivent 
influer sur la position de ce plan invariable ; puisqu'elles font partie 
du système solaire. Il serait facile d'y avoir égard par la règle 
précédente , si leurs masses et les élémens de leurs orbes étaient 
connus. Mais dans l'ignorance où nous sommes sur ces objets , 
nous supposons les masses des comètes, assez petites pour que 
leur action sur le système planétaire soit insensible ; et cela par^ 
fort vraisemblable , puisque la théorie de l'attraction mutuelle des 
! planètes, suffit pour représenter toutes les inégalités observées 
dans leurs mouvemens. Au reste, si l'action des comètes est sensible 
à la longue , elle doit principalement altérer la position da plan 
que nous supposons invariable ; et sous ce nouveau point de vue, 
la considération de c^ plan sera encore utile, si l'on parvient 
à reconnaître ses variations; ce qui présentera de grandes dif- 
ficultés. 

La théorie des inégalités séculaires et périodiques du mouvemeiit 
des planètes , fondée sur la théorie de la pesanteur universelle j a 
été confirmée par son accord avec toutes les observations anciennes 
et modernes. C'est surtout dans la théorie de Jupiter et de Saturne j 
que ces inégalités sont sensibles : elles s'y présentent sous une 
forme si compliquée , et la durée de leurs périodes est si conaidé* 
Table; qu'il eût &llu plusieurs siècles, pour en déterminer les lois par 
les seules observationsique sur ce point, la théorie a devancées. 

Après avoir reconnu/l'invariabilité des moyens mouvemens plané* 
taires; je soupçonnai que les altérations observées dans ceux de 
Jupiter et de Saturne, venaient de l'action des comètes. J^lanA^ avait 
remarqué dans le mouvement de Saturne , des irrégularités qui ne 
paraissaient pas dépendre de l'action de Jupiter : il trouvait/ ses 
retours à l'équinoxe du printemps, plus prompts dans le demiw 
siècle , que ses retours à l'équinoxe d'auto mne ; quoique les positions 
de Jupiter et de Saturne , soit entre eux , soit à l'égard de leurs 
périhélies, fussent à peu près les mêmes. Lambert avait encore 
pbservé, que le moyen mouvement de Saturne , qui par la oom.. 
paraison dç» observations modernes aux anciçnneç; paraissait sq 
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ïralenlir de siècle en siècle, semblait au contraire, s'accélérer, par 
la comparaison des observations modernes entre elles; tandis que 
le moyen mouvement de Jupiter offrait des phénomènes opposés. 
Tout cela portait à croire, que des causes indépendantes de Faction 
de Jupiter et de Saturne, avaient altéré leurs mouvemens. Mais 
en y réfléchissant davantage, la marche des variations observées 
dans les moyens mouvemens de ces deux planètes, me parut si 
bien d'accord avec celle qui devait résulter de leur attraction 
mutuelle, que je ne balançai point à rejeter Thypothèse d'une action 
fijrangère. 

C'est un résultat remarquable de l'action réciproque des planètes , 
que si l'on n'a égard qu'aux inégalités qui ont de très - longues 
périodes y la somme des masses de chaque planète, divisées res- 
pectivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme 
des ellipses variables , est toujours à très-peu près constante. De 
là il suit>que les carrés des moyens mouvemens, étant réciproques 
aux cubes de ces axes j si le mouvement de Saturne se ralentit par 
l'action de Jupiter, celui de Jupiter doit s'accélérer par l'action de 
Saturne; ce qui est conforme à ce que l'on observe. Je voyais de 
plus^que le rapport de ces variations était le même que suivant 
les observations. En supposant avec Halley, le retardement de 
Saturne, de 266",94 pour le premier siècle, à partir de 1700; 
l'accélération correspondante de Jupiter serait de io4",9i ; et 
Halley avait trouvé io6",o2;P^r 1^ observations. Il était donc fort 
probaible» que les variations observées dans les moyens mouvemens 
de Jupiter et de Saturne, sont un effet de leur _acdon m utue lle ; 
et puisqu'il est certain que cette action ne peut y produire aucunes 
inégalités, soit constamment croissantes, soit périodiques, mais 
d'une période indépendante de la configuration de ces planètes 1 
et qu'elle n'y cause que des inégalités relatives à cette configuration; 
il était naturel dépenser qu'il existe dans leur théorie, une inégalité 
considérable de ce genre, dont la période est fort longue, et d'où 
naissent ces variations. 

Les inégalités de cette espèce , quoique très-petites et presque 
insensibles dans les (équations di£fêrentielles , augmentent considé-** 
Edblement. par led tiatégrations , et peuvent acquérir de grandes 
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valeurs dans Fespression de la longitude des planète, 
aisé de reconnaître de semblables inégalités, dans les équations 
différentielles des mouvemens de Jupiter et de Saturne. Ces mou- 
vemens approchent beaucoup d'être commensurables, et cinq fois 
le moyen mouvement de Saturne,, est à très-peu près égal à deux 
fois celui de Jupiter. De là je conclus que les termes qui ont pour 
argument, cinq fois la longitude moyenne de Saturne, moins deux 
fois celle de Jupiter, pouvaient devenir très - sensibles par les 
intégrations, quoiqu'ils fussent multipliés par les cubes et les produits 
de trois dimensions . des excentricités et des inclinaisons des orbites. 
Je regardai conséquemment ces termes, comme une cause fort 
vraisemblable des variations observées dans les moyens mouveTnens 
de ces planètes. La probabilité de cette cause , et Timporlaiice de 
l'objet, medélerminèrentà entreprendre le calcul péniblo, nécessaire 
pour m'en assurer. Le -résultat de ce calcul confirma pleinement 
ma conjecture , en me faisant voir i" qu'il existe dans la théorie 
de Saturne ,■ une grande inégalité de 88<)5",7 , dans son maximum , 
dont la période est de 929 ans, et qui doit être ai)pliquée au moyen 
mouvement de cette planète; a" que le mouvement de Jupiter est 
pareillement soumis à une inégalité correspondante dont la période 
est à très-peu près la même, mais qui affectée d'un signe contraire, 
ne s'élève qu'à 3663",4. La grandeur des coefficiens de ces iDcgaJitcs, 
et la durée de leur période , ne sont pas toujours les mêmes : elles 
participent aux variations séculaires des élémens des orbites, dont 
elles dépendent: j'ai déterminé avec un soin particulier, ces coeffi- 
ciens et leur diminution séculaire. 

C'est à ces deux grandes inégalités, auparavant inconnues, que 
l'on doit attribuer le ralentissement apparent de Saturne.et l'accé- 
lération apparente de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur 
.maximum vers i56o : depuis cette époque, les moyens mouvemens 
apparens de ces deux planètes, se sont rapprochés des véritables, 
et ils leur ont été égaux en 1790. Voilà pourquoi Halley , en 
comparant les observations modernes aux anciennes, trouva le 
moyen mouvement de Saturne, plus lent, et celui de Jupiter, plus 
rapide que par la comparaison des observations modernes entre 
ellesi au lieu que ces derulères ont indiqué à Lambert, une accé- 
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lératîon dans le mouvement de Satm'ne, et un retardement dans 

celui de Jupiter; et il est remarquable ^ que les quantités de ces 

phénomènes , déduites des seules observations par Halley et 

Lambert, sont à très-peu près cellesiqui résultent des deux grandes 

inégalités dont je viens de parler. Si l'astronomie eût été renouvelée 

quatre siècles et demi plus tard, les observations auraient présenté 

des phénomènes contraires; les moyens mouvemens,que Tastro- 

nomie d'un peuple assigne à Jupiter et à Saturne, peuvent donc .r^.. . j^t^^^yji,^ 

nous éclairer sur le temps ^où elle a été fondée. On trouve ainsi; "'"'^^ ^•"^ 

que les Indiens ont déterminé les moyens mouvemens de ces 

planètes , dans la partie de la période des inégalités précédentes , 

où le moyen mouvement apparent de Saturne était le plus lent, 

et celui de Jupiter , le plus rapide : deux de leurs principales époques, 

dont Tune remonte à Tan 3ioa avant l'ère chrétienne , et dont 

l'autre se rapporte à Pan 1491, remplissent à peu près cette 

condition. 

Le rapport presque commensurable des mouvemens de Jupiter 
et de Saturne , donne naissance à d'autres inégalités très-sensibles. 
La plus considérable affecte le mouvement de Saturne : elle se 
confondrait avec l'équation du centre, si cinq fois le moyen mou- 
vement de cette planète , était exactement égal au double de celui 
de Jupiter. C'est elle principalement qui dans le dernier siècle , a 
rendu ^les retours de Saturne à l'équinoxe du printemps, plus^-*«»^«-^^^*"^^J 
prompts que ses retours à l'équinoxe d'automne. En général, lorsque 
j'eus reconnu ces diverses inégalités, et déterminé avec plus de 
soin qu'on ne l'avait foit encore , celles que l'on avait déjà soumises 
au calcul ; je vis tous les phénomènes observés dans le mouvement 
de ces deux planètes , s'adapter d'eux-mêmes, à la théorie : ils sem* 
blaient auparavant, faire exception de la loi de la pesanteur 
universelle; et maintenant, ils en sont une des preuves les plus 
frappantes. Tel a été le sort de cette brillante découverte, que 
chaque difiRculté qui s'est élevée, a été pour elle, le sujet d'un 
nouveau triomphe; ce qui est le plus sûr caractère du vrai système 
de la nature. Les formules) auxquelles je suis parvenu,pour repré-| 
senter les mouvemens de Jupiter et de Saturne, satisfont avec une 
précision remarquable, aux cent onze dernières oppositions de ces 
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deux planètes, observées par les plus habiles Astronomes ^ au moyen 
des meilleures lunettes méridiennes > et des plus grands quarts de 
cercle : l'erreur n'a jamais atteint 4o"; et il n'y a pas vingt ans , 
que les erreurs des meilleures tables surpassaient quelquefois quatre 
mille secondes. Ces formules représentent encore, avec l'exactitude 
des observations mêmes, les observations de Flamsteed, celles 
des Arabes, et les observations citées par Ptolémée. Cette grande 
précision, avec laquelle les deux plus grosses planètes de notre 
83'stème planétaire, ont obéi depuis les temps les plus recules , 
aux lois de leur attraction mutuelle , prouve la stabilité de ce système; 
puisque Saturne dont l'attraction par le soleil, est environ cent 
fois moindre que l'attraction de la terre par le même astre , n^a 
cependant éprouvé depuis Hipparque jusqu'à nous, aucune action 
sensible de la part des causes étr angères . 

Je ne puis m'empêcher ici, de comparer les effets réels du 
rapport qui existe entre les moyens mouvemens de Jupiter et de 
Saturne, avec ceux que l'astrologie lui avait attribués. En vertu 
de ce rapport, les conjonctions mutuelles de ces deux planètes 
se renouvellent dans l'intervalle d'environ vingt années; mais le 
point du ciel où elles arrivent , rétrograde à peu près d'un tiers 
du zodiaque , ensorte que si la conjonction arrive dans le premier 
point d'Ariès , elle aura lieu vingt ans après , dans le signe du 
Sagittaire; vingt ans encore après, elle arrivera dans le signe du 
Lion, pour revenir ensuite au signe du Bélier à dix degrés de 
distance de sa position primitive. Elle continuera ainsi d'avoir lieu 
dans ces trois signes, pendant près de deux cents ans j ensuite , 
elle parcourra de la même manière, dans les deux cents années 
suivantes, les trois signes du Taureau, du Capricorne et de la 
Vierge; elle emploiera pareillement deux siècles, à parcourir lés 
signes des Gémeaux, du Verseau et de la Balance : enfin dans les 
deux siècles suivans , elle parcourra les signes de l'Écrevisse^ des 
Poissons et du Scorpion, pour reconmiencer après, dans le signe 
d'Ariès. De là se compose une grande année > dont chaque saison 
a deux siècles. On attribuait une température différente à ces 
diverses saisonS) ainsi qu'aux signes qui leur répondent : l'ensemble 
de ces trois signes se uonunait trigone : le premier trigone était 



DU SYSTÈME DU MONDE, ^i3 

Celui du feu; le second, celui de la terre; le troisième, celui de 
Fair; et le quatrième, celui de l'eau. On conçoit, que l'Astrologie 
a du faire un grand usage de ces trig ones , que Kepler lui-même 
a expliqués avec beaucoup de détail, dans plusieurs ouvrages. Mais il 
est remarquable, que la saine astronomie, en faisant disparaître 
cette influence imaginaire du rapport qu'ont entre eux , les moyens 
mouvemens de Jupiter et de Saturne , ait reconnu dans ce rapport, 
la source des grandes perturbations du système planétaire. 

La planète Uranus , quoique récemment découverte , oflfre déjà 
des indices incontestables des perturbations qu'elle éprouve de la 
part de Jupiter et de Saturne. Les lois du mouvençient elliptique 
De satisfont point exactement à ses positions observées, et pour 
les représenter, il faut avoir égard à ses perturbations. Leur théorie, 
par un accord singulier, la place dans les années 176g, 1766 et 
1690, aux mêmes points du ciel, où le Monnier, Mayer etFlams- 
teed,avaient déterminé la position de trois petites étoiles que Fou 
ne retrouve plus aujourd'hui; ce qui ne laisse aucun doute sur 
l'identité de ces astres avec Uranus, ^ 

Les petites planètes que l'on vient de découvrir, sont assujétîes 
à de très-grandes inégalités qui répandront un nouveau jour sur 
la théorie des attractions célestes, et donneront lieu de la perfec- 
tionner ; mais il n'a pas encore été possible de . reconnaître ces 
inégalités par les observations. (/Il n'y a pas trois siècles, que 
Copernic introduisit le premier, dans les tables astronomiques, le 
mouvement des planètes autour du soleil : environ un siècle après, 
Kepler y fit entrer les lois du mouvement elliptique , qu'il avait 
trouvées par les observations de Ticho-Brabé , et qui ont conduit 
3;Newton^à la découverte de la gravitation universç lle. Depuis ces 
trois époques, à jamais mémorables dans l'histoire des sciences , les 
progrès de l'analyse i^nitésimale nous ont mis à portée^ de sou- 
mettre au calcul, les nombreuses inégalités des planètes, qui naissent 
de leurs attractions mutuelles*, et par ce moyen ^ les tables ont 
acquis une précision inattendue : auparavant, leursi erreurs étaient 
de plusieurs minutes ; maintenant elles se réduisent à un petit 
nombre de secondes,, et souvent il est proba})^e:j<jqe leurs écarts 
.3QQt dus ajos erreurs iiiévitQ|)les dies obsepatipiis. , ./ 
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CHAPITRE m. 



Des masses des planètes, et de la pesanteur à leur surface. 



IjE rapport de la masse d'une planète à celle du soleil , étant 
le prLacipal élément de la théorie des perturbations qu'elle fait 
éprouver ; la comparaison de cette théorie avec un grand nombre 
d'observations très-précises, doit le faire connaître d'autant plus 
exactement, que les perturbations dont il est la cause, sont plus 
considérables. C'est ainsi que j'ai détermine les valeurs suivantes 
des masses de Vénus, de Mars, de Jupiter et de Saturne. Cellcî 
de Jupiter et de Saiurne,et des planètes qui ont des sat ellitçs , 
peuvent encore être déterminées de la manière suivante. 

11 résulte des théorèmes sur la force centrifuge , exposés dans 
le livre précédent , que la pesanteur d'un satellite vers sa planète, 
est à la pesanteur de la terre vers le soleil, comme le rayon même 
de Vorbe du satellite , divisé par le carré du temps de sa révolation 
sidérale, est à la moyenne distance de la terreau soleil, divisée 
par le carré de l'année sidérale. Pour ramener ces pesanteurs, 
à la même distance des corps qui les produisent, il faut les multiplier 
respectivement par les carrés des rayons des orbes qu'elles font 
décrire ; et comme à distances égales , les masses sont proportion- 
nelles à leurs attractions ; la masse de la planète est à celle du 
soleil, comme le cube du rayon moyen de l'orbe du satellite , divisé 
par le carré du temps de sa révolution sidérale, est au cube de la 
distance moyenne de la terre au soleil , divisé par le carré de 
Vannée sidérale. Ce résultat suppose que l'on néglige la masse du 
satellite relativement à celle de la planète, et la masse de la ptauétc 
eu égard à celle du soleil , ce que Fon peut faire sans erreur sensible; 
il deviendra plus exact, si l'on y substitue au lieu de la masse de 
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la planète , la somme des masses de la planète et de son satellite ; 
et ;iu lieu de la masse du suleil , la somme des masses du soleil 
et de la planète; parce que la force qui retient un corps dans 
son orbite relative autour de celiù qui l'atlire, dépend de la somme 
de leurs masses. 

Appliquons le résultat précédent à Jupiter. liC rayon moyen de 
l'orbe du quatrième satellite, tel que nous l'avons donné dans le 
second livre, paraîtrait sous un angle de 7Ç)&é",75, s'il était observé 
de la moyenne distance de la terre au soleil : le rayon du cercle 
renferme 63G6u)",8; les rayons moyens des orbes du quatrième 
satellite et de la terre, sont donc dans le rapport de ces deux 
nombrea. La durée de la révolution sidérale du quatrième satellite 
est de 161,6890, et l'année sidérale est de 565i,3564. En partant 
de CCS données, on trouve —^^ — ^ pour la masse de Jupiter, celle 

du soleil étant prise pour unité. Il faut pour plus d'exactitade, 
dimioucr d'une unité , le dénominateur de cette fraction qui 

devient ainsi — g, — ; ce qui s'accorde d'une manière remarquable, 
avec la valeur conclue des perturbations du mouvement de Saturne; 
ensorte que l'on eût pu déduire esaclenient de ces perturbations, 
la distance moyenne du quatrième satellite, à Jupiter. 

J'ai trouvé par le même procédé , la masse de Saturne égale 
à ggg - ■ > , et celle d'Uranus, égale à ■ ^ ; . La comparaison des 
observations de Jupiter avec les perturbations qu'il éprouve par 
l'action de Saturne, m'a fait voir avec certitude, qu'il faut diminuer 
la valeur précédente de la masse de cette dernière planète , et la 
réduire à 357^, celle du soleil étant toujours prise pour unité. 
L'extrême difficulté d'observer les plus grandes élongations des 
satellites de Saturne, et l'ignorance où nous sommes sur l'ellipticité 
de leurs orbites, produit la différence d'un vingtième entre ces 
deux valeurs; et vu l'exactitude de ma théorie de Jupiter et de 
Saturne , et le grand nombre d'observations très-précises auxquelles 
Bouvard l'a comparée , je ne balance point à préférer la valeur 
conclue de cette théorie. 
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On peut obtenir de la manicre suivante , la masse de la terre. 
Si Ton prend pour unité, sa moyenne distance au soleil; Varc 
qu elle décrit pendant une seconde de temps , sera le rapport de 
la circonférence au rayon , divisé par le nombre des secondes de 
Tannée sidérale, ou par 56525658",4j en divisant le carré de cet 

arc , par le diamètre ; on aura ^ ■ ,^ pour son sinus verse : c'est 

la quantité dont la terre tombe vers le soleil , dans une seconde , 
en vertu de son mouvement relatif autour de cet astre. On a 
TU dans le chapitre précédent , que sur le parallèle terrestre dont 
le carré du sinus de latitude est ^ , l'attraction de la terre &it tomber 
les corps dans une seconde, de 5^,66477. Pour réduire cette 
attraction, à la moyenne distance de la terre au soleil, il Ëiut la 
multiplier par le carré du sinus de la parallaxe solaire, et divisa 
le produit, par le nombre de motres que renferme cette distance; 
or le rayon terrestre sur le parallèle que nous considérons • est 
de 6569809 mètres: en divisant donc ce nombre, par le sinus de 
b parallaxe solaii^c supposée de a 7'', on aura le rayon naoyen dr 
l'orbe terrestre, exprimé eu mètres. Il suit de là, que l'effet de 
l'attraction de la terre , à la distance moyenne de cette planète 

au soleil , est égal au produit de la fraction ^^^ par le cnbe 
du sinus de 27"} il est par conséquent égal à ^^ — ^CQ retrancJiant 

cette fraction , de ^ \!^^ ; on aura "^'^ J^' pour l'eSet. de Fat- 

traction du soleil, à la même distance. Les masses du soleil et de 
la terre sont donc dans le rapport des nombres 14796601,6 et 

4,589065 d'où il suit que la masse de la terre est ^ , 

Si la parallaxe du soleil est un peu différente de celle que nonfe 
venons de supposer : la râleur de la masse de la terre doit varier 
comme le cube de cette parallaxe, comparé à celui de aj\ On 
voit ainsi que la petite incertitude qui reste encore sur la parallaxe 
&olaij'o . en produit une trois fois plus grande sur la valeur de la 
mai^^t^ leiTestre ; il y a donc de l'avantage à détenmner cette niaaae 
dii CL Icment par seà cliêls. Les inégalités des mouyemeos de Téaw 
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et de Mars, dues à son attraction, sont assez sensibles pour la 
taire connaître d'une manière précise, au moyen d'un grand nombre 
d'observations choisies dans les circonstances les plus favorables. 
On en déduirait ensuite la parallaxe du soleil avec d'autant plus 
d'exactitude, qu'une erreur sur cette masse, a trois fois moins 
d'influence sur la parallaxe. 

La valeur de la masse de Mercure a été déterminée par son 
volume , en supposant les densités de cette planète et de la terre, 
réciproques à leurs moyennes distances au soleil ; hypothèse , à la 
vérité , fort précaire ; mais qui satisfait assez bien aux densités 
respectives de la terre, de Jupiter et de Saturne. Il faudra rectifier 
toutes ces valeurs, quand le temps aura mieux fait connaître les 
variations séculaires des mouvemens célestes. 

Masses des planètes , celle du soleil étant prise pour unité. 

Mercure — i^— 

2020810 

La Terre ^ — 

33710a 

Mars g.gg ■ 

Jupiter —À — 

* 1006,09 

Saturne , 5f-^ — 3 

35 112, 00 

Uranus — r-/' 

19604 

Les densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées 
par les volumes , et quand les masses sont à peu près sphériques , 
leurs volumes sont comme les cubes de leurs rayons ; les densités 
sont donc alors comme les masses divisées par les cubes des rayons. 
Mais pour plus d'exactitude , il faut \ tendre pour le rayon d'une 
planète , celui qui correspond au parallèle dont le carré du sinus 
de latitude est jj Cp^i^B*) 

a8 



ai8 î:xposition 

On a vu dans le premier livTe, que le demi-diamètre du soleil , 
vu de sa distance moyenne à la terre, soulend un angle de 2966^: 
à la même dislance, le rayon terrestre paraîtrait sous un an^ 
de 27". Il est facile d'en conclure que la moyenne densité du globe 
solaire étant prise pour unité, celle de la terre est 3,9336. Cette 
valeur est indépendante de la parallaxe du soleil; car le volume 
et la masse de la terre, croissent, l'un et l'autre, comme le cube 
de cette parallaxe. 

Le demi-diamètre de Téquateur de Jupiter, vu de sa moyemMS 

distance au soleil, est, suivant les mesures précises d'Arago, égal 

à 56",7oa : le demi-axe passant par ses pôles est de 53'%497 ; le 

rayon du sphéroïde de Jupiter, coiTespondant au parallèle dont 

T^'^i le carré du sinus de latitude est «l ,^ serait donc vu à la même 

distance,- sous un angle de 55",967; et vu de la moyenne distance 
de la terre au soleil, il serait de a9i'',i85. Il est Sicile d'en conclure 
la densité de Jupiter, égale à 0,99239. 

On peut déterminer de la même manière , la densité des autres 
planètes ; mais les erreurs> dont les mesures de leurs diamètres 
apparens, et les évaluations de leurs masses^ sont encore suscep- 
tibles, répandent beaucoup d'incertitude sur les résultats du calcoL 
Si Ton suppose le diamètre apparent de Saturne, vu de sa distance 
moyenne au soleil, égal à 5o"; on aura o,55 pour sa densité, ceDc 
du soleil étant toujours prise pour unité. 

En comparant les densités respectives de la terre, de Jupiter 
et de Saturne; on voit qu'elles sont plus petites pour les planètes 
plus distantes du soleil. Kepler parvint au même résultat , par des 
idées de convenance et d'harmonie ; et il supposa les densités des 
planètes, réciproques aux racines carrées de leurs distances. Mais 
il jugea, par les mêmes considérations, que le soleil était le plus 
dense de tous les astres ; ce' qui n'est pas. La planète Uranus dont 
la densité parait surpasser celle de Saturne, s'écarte de la règle 
précédente: mais l'incertitude des mesures de son diamètre apparent 
et des plus grandes élongations de ses satellites, ne permet 
de prononcer sur cet objet. 

Pour avoir Tintcnsité de la pesanteur à la sur&ce du soleil et 
des planètes 3 considérons > que si Jupiter et la terre étaient 
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tcment sphérîques,et sans mouvement de rotation , les pesanteurs 
à leur équateur, seraient proportionnelles aux masses de ces corps, 
divisées par les carrés de leurs diamètres ; or à la distance moyenne 
du soleil à la terre , le demi-diamètre de Jupiter serait vu sous 
un angle de 291'',! 85, et celui de l'équateur terrestre paraîtrait 
sous un angle de 27''; en représentant donc par l'unité, le poids 
d'un corps à ce dernier équateur; le poids de ce corps^ transporté 
sur l'équateur de Jupiter, serait 2,716; mais il faut le diminuer 
d'environ un neuvième, pour avoir égard aux effets des forces 
centrifuges; dues à la rotation de ces planètes. Le même corps 
pèserait 27,933 à l'équateur du soleil ; et les corps y parcourent 
cent deux mètres , dans la première seconde de leur chute. 

L'intervalle immense qui nous sépare de ces grands corps, 
semblait devoir dérober pour toujourS;à l'esprit humain, la connais- 
sance des effets de la pesanteur à leur surface. Mais l'enchaînement 
des ventés conduit à des résultats, qui paraissaient inaccessibles , 
quand le principe dont ils dépendent, était inconnu. C'est ainsi 
que la mesure de l'intensité de la pesanteur à la surface du soleil 
et des planètes, est 4ôvenue possible par la découverte de la 
gravitation universelle. 
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CHAPITRE IV. 



Des perturbations du mouvement elliptique des comèles^ 



xj'action planétaire produit dans le mouvement des comètes , 
des inégalités^principalenient sensibles sur les interralles de leurs 
retours au périhélie. Halley ayant remarqué^ que les élémens des 
orbites des comètes/ observées en i55i, 1607 et 1683, étaient à 
fort peu prés les mêmes; il en conclut qu'ils appartenaient à la 
même comète qui dans l'espace de i5i ans , avait fait deux révo- 
lutions. A la vérité , la durée de sa révolution a été de treize mois, 
plus longue de i53i à 1607^ que de 1607 à 1682; mais ce graid 
Astronome crut,avcc raison, que l'attraction des planètes ^ et prin- 
cipalement celle de Jupiter et de Saturne , avait pu occasionner 
cette diflérencc ; et d'après une estime vague de cette action pendant 
le cours de la période suivante, il jugca^ qu'elle devait retarder le 
prochain retour de la comète, et il le fixa à la fin de 1758 , ou au 
commencement de 1759. Cette annonce était trop importante par 
cUe-mème , elle était liée trop intimement à la théorie de la pesan- 
teur universelle^dont les Géomètres vers le milieu du dernier siècle, 
s'occupaient à étendre les applications; pour ne pas exciter la curio- 
sité de tous ceux^qui s'intéressaient au progrès des sciences, et en 
particulier d'une théorie qui déjà s'accordait avec un grand nombre 
de phénomènes. Les Astronomes, incertains de l'époque^à laquelle 
la comète devait reparaître, la cherchèrent dès l'année 1767; et 
Clairaut.qui l'un des premiers, avait résolu le problème des trois 
corps . appliqua sa solution , à la recherche des altérations que le 
Djoiivemcnt de la comète avait éprouvées par l'action de Jupiter 
^\ de Saturne. Le l'i novembre 1758 ; il annonça à TAcadémie des 
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Sciences , que la durée du retour de la comète à son périhélie , 
serait d'environ 618 jours, plus longue dans la période actuelle, 
que dans la précédente ; et qu'en conséquence , la comète passe- 
serait à son périhélie, vers le milieu d'avril 1769. Il observa eçi 
même temps , que les petites quantités négligées dans ses approxi- 
mations , pouvaient avancer ou reculer ce terme , d'un mois : il 
remarqua d'ailleurs , ce qu'un corps qui passe dans des régions aussi 
» éloignées , et qui échappe à nos yeux pendant des intervalles aussi 
j> longs , pourrait être soumis à des forces totalement inconnues , 
» telles que l'action des autres comètes , ou même de que/que 
7> planète toujours trop distante du soleil, pour être jamais 
y^ aperçue. » Le Géomètre eut la satisfaction de voir sa prédiction 
accomplie : la comète passa au périhélie, le 12 mars 1759, dans les 
limites des erreurs dont il croyait son réi^ultat susceptible. Après 
une nouvelle révision de ses calculs , Clairaut a fixé ce passage au 
4 avril, et il l'aurait avancé jusqu'au 24 mars, c'est-à-dire à douze 
jours seulement de distance de l'observation ; s'il eût employé la 
valeur de la masse de Saturne , donnée dans le chapitre précédent. 
Cette différence paraîtra bien petite , si l'on considère le grand 
nombre de quantités négligées, et l'influence qu'a pu avoir la planète 
Uranusjdont l'existence au temps de Clairaut, était inconnue. 

Remarquons, à l'avantage des progrès de l'esprit humain , que 
cette comète qui, dans le dernier siècle , a excité le plus vif intérêt 
parmi les Géomètre^s et les Astronomes , avait été vue d'une ma- , 
nière bien difiFérente, quatre révolutions auparavant, en i456. La^^jr '"^''''"^'"'^' 
longue queue qu'elle traînait après elle, répandit la terreur dans^^^^^^'^^"^'*-^^/^^* 
FEurope^déjà consternée par la rapidité des succès des Turcs qui 
venaient de renverser le Bas-Empire ^ et le pape Calixte ordonna 
des prières publiques , dans lesquelles on conjurait la comète et les 
Turcs. On était loin de penser , dans ces temps d'ignorance / ^gue la 

i/ nature obéit toujours à des loi s immu ablgs..^Suivant que les phéno- 
mènes arrivaient et se sùccédaient'^avcc régularité^ ou^4ans ordre 
apparent -, on les faisait dépendre des causes finales l ou €u hasard • 
et lorsqu'ils offraient quelque chose d'extraordinaire , et semblaient 
contrarier l'ordre naturel, on les regardait coname autant de signes 

^>^de la colère céleste . Mais ces causes imaginaires ^ont été succcssi-r 
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vement reculées avec les born es de nos c onnaîssances -, et dispa^ 
raissent entièrement devant la saine philosophie , qui ne voit eu 
elles , que l'e xpressi on de Fignorance où nous sommes , des véii- 
itables causes. 

Aux frayeurs^ qu'inspirait alors l'apparition des comètes y a suc- 
cédé la craintC; que dans le grand nombre de celles^qui traversent 
dans tous les sens , le système planétaire , l'une d'elles ne bouieyerse 
la terre. Elles passent si rapidement près de nous, que les efiets de 
Ifîur attraction ne sont point à redouter : ce n'est qu'en choquant 
la terre , qu'elles peuvent y produire de funestes ravages. Mais ce 
choc, quoique possible, c^t si peu vraisemblable dans le court 
d'yn.slùcle ; il faudrait un hasard si extraordinaire., pour la ren« 
contre de deux corps aussi petits, relativement à l'immensité de 
l'espace^dans lequel ils se meuvent; que l'on ne peut concevcnr 
)à cet égard, aucune crainte raisonnable. Cependant, la petite 
(probabilité d'une pareille rencontre, peut en s'accumuian t pen- 
{dant une longue suite de siècles , devenir très-grande . Il est &cik 
de se représenter les efïèts de ce choc sur la terre. L ^axe et k 
mouvement de rotation , changés : les mers^ abandonnant leur 
ancienne position . pour se précipiter vers le nouvel éq uai^iy ? 
une grande partie des hommes et des animaux, noyée dans 
ce déluge universel ; ou détruite par la violente secousse im* 
primée au globe terrestre : des espèces entières ^ anéanties : tous 
les monumens de l 'industrie humaine, renversés : tels sont les 
désastres que le choc d'une comète a du produire, si sajnassejL 
é té co mparable à celle de la terre. On voit alors, pourquoi FOcéan 
a recouvert de hautes montagnes , sur lesquelles il a laissé des 
marques incontestables de son séjour ; on voit; comment les ani- 
maux et les plantes du Qîidi, ont pu exister dans les climats du 
Dord tOÙ l'on retrouve leurs dépouilles et leurs empreintes; enfin 
on explique la nouveauté du monde nifiEalîdont les monumens 
certains ne remontent pas au-delà de cinq mille ans. L'espèce 
humaine; réduite à un petit nombre d'individus,et à l'état le plus 
déplorable , uniquement occupée pendant très-long temps , du soin 
de se conserver, a du perdre entièrement le souvenir des sciences 
at des arts ; et quand les progrès de la civîlisation,en ont £dt sentir 
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de nouveau , les besoins ; il a fallu tout recommencer , comme si les 
hommes eussent été placés nouvellement sur la terre. Quoi qu'il en^ 
soit de cette cause, assignée par quelques philosophes, à ces phéno- 
mènes ; je le répète , on doit être pleinement rassuré sur un aussi 
terrible événement , pendant le court intervalle_de l a vie /; d'autant 
plus qu'il paraît, que les masses des comètes sont d'une petitesse 
extrême , et qu'ainsi leur choc ne produirait que des ré volutions ^ 
locales . Mais l'homme est tellement disposé à recevoir l'impression 
de la crainte, que l'on a vu en 1773 , la plus vive frayeur se répandre 
dans Paris , et de là se communiquer à toute la France , sur la simple 
annonce d'un mémoire^dans lequel Lalande déterminait celles des 
comètes observées , qui peuvent le plus approcher de la terre : tant 
il est vrai, que les erreurs , les superstitions , les vaines terreurs , 
et tous les maux qu'entraîne l'ignorance, se reproduiraient promp- 
tement , si la lumière des sciences venait à s'éteindre. 

Les observations de la comète, aperçue la première^ en 1770 jû^f^fj 
ont conduit les Astronomes à un résultat très-singulier. Après avoir 
inutilement tenté d'assujétir ces observations , aux lois du mouve- 
ment parabolique qui jusqu'alors avait représenté à fort peu près , 
celui des comètes; ils ont enfin reconnu , qu'elle a décritipendant 
son apparition , une êUif^^dans laquelle la durée de sa révolution 
n'a pas surpassé six années. LexÊlqui, le premier, fit cette curieuse 
remarque , satisfit de cette manière , à l'ensemble des observations 
de la comète. Mais une aussi courte durée^ne pouvait être admise^ 
que d'après des preuves incontestables , fondées sur une discussion 
nouvelle et approfondic^xles observations de la comète y et des posi- 
tfcns d o^ étoiles, auxquelles on l'a comparée, L'Institut proposa donc 
cette discussion, pour sujet d'un prix, que Burckhardt a remporté; et 
ses recherches l'ont conduit à fort peu près, au résultat de Lexel , 
sur lequel il ne doit maintenant rester aucun doute. Une comèt^ 
dont la révolution est aussi prompte , devrait souvent reparaître ; 
cependant) elle n'avait point été observée avant i770iet jîfîpjiis,on 
ne l'a point revue. Pour expliquer ce double phénomène , Lexel a 
remarqué, qu'en 1767 et 1779, cette comète a fort approché ^ 
Jupiter; dont l'attraction puissante a diminué en 1767, la distance 

périhëlifi de son orbite , de manière à rendre cet astre yisible en 
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CHAPITRE V. 



Des perlurhaiioTis du mouvemenéde la Lune. 



M-i\ lune est à-la-fois attirée par le soleil et par la terre ; mais son 
mouvement autourde la terre, n'est troublé que par la différence des 
actions du soleil , sur ces deux corps. Si le soleil était à une distance 
iofinie, il agirait sur eux également et suivant des droites parallèles ; 
leur mouvement relatif ne serait donc point troublé par celte action 
qui leur serait commune. Mais sa distance, quoique très-grande par 
rapport à celle de la lune, ne peut pas être supposée inOnie : la lune 
est alternativement plus près et plus loin du soleil que la terre, et 
ïa droite qui joint son centre à celui du soleil, forme des angles 
plus ou moins aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi, le soleil 
agit inégalement et suivant des directions différentes, sur la terre et 
sur la lune ; et de cette diversité d'actions, il doit résulter dans 
le mouvement lunaire, des inégalités dépendantes des positions 
respectives du soleil et de la lune. C'est dans leur recherche, que 
consiste le fameux pjoblèmg des _trpis co rps , dont la solution 
rigoureuse sm'passe les forces de l'analyse, mais que la proximité 
de la lune feu égard à sa distance au soleil^ et la petitesse de sa 
masse'par rapport à celle de la tcrrej, permettent de résoudre par 
approximation. Cependant, l'analyse la plus délicate est nécessaire 
cour démêler tous jes termes dont l'influence est sensible . Leur 
discu53io n,est le point le plus important de cette analyse, lorsqu'on 
se propose d'en rapprocher les résultats, des observ ation_s , et de 

faire «^ncom-ir à la perfection des tables lunaires; ce qui doit 
-être son but prinr^ipai On peut facilement imaginer up grand nombre 

moyens différens^de mettre eu équation le problème des troia 
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corps; mais sa vraie difficulté consîstCjà distinguer dans les equabons 
diiïërentielles , et à déterminer exactement, les termes qui, quoique 
très-petits en eux-mCmes, acquièrent une valeur sensible, par les 
intégrations successives; ce qui exige un choix avantageux de 
coordonnées, des considérations délicates sur la nature des inlc- 
gralcs , des approximations bien conduites , et des calculs faits 
avec soin, et vérifies plusieurs fois . Je me suis attaciié à remplir 
ces conditions, dans la théorie de la lune que j'ai donnée dans 
ma Mécanique Céleste ; et j'ai eu la satisÊiction de voir mes résultats 
coïncider avec ceux que Mason et Burg ont trouvés par la com- 
paraison de près de cinq mille observations de Bradley et do 
Maskeline, et qui ont douné aux tables lunaires une précisioa 
qu'il sera diiïicile de suqwsscr , et à laquelle la géographie et 
l'astronomie nautique sont principalement redevables de leurs 
I progrès. On doit à Mayer, l'un des plus grands astronomes qui 
1 aient existé, la justice, d'observer, qu'il a le premier, porté ces 
tables, au degré d'exactitude nécessaire pour cet importîiut objet 
Mason et Burg ont adopté la forme qu'il leur avait donnée : ils osl 
rectifié les coefficiens de ses inégalités , et ils en ont ajouté quelques 
]autre3,indiquées par sa théorie. Mayer a de plus, par l'inventioa 
du cercle 'répétiteur,^erfectionné considérablement par Bordai), 
donné aux observations sur mer, la même précision qu'il avait 
lapportée dans les tables lunaires. Enfin,Burckhardt vient de pcrfeo 
kionner les tables lunaires, en donnant à leurs argumens , une 
Ibrme pins simple et plus commode, et en déterminant leurs 
[coefficiens par l'ensemble de toutes les observations luodemca. 
L'objet de ma théorie, a été, de montrer dans la seule loi de la 
pesanteur universelle, la source de toutes les inégalités du mou- 
vement lunaire; et de me servir ensuite de cette loi, pour en 
ïierfectitinncr les tables, et pour en conclure plusieurs élémens 
imporlans du système du monde, tels que les équations séculaire^ 
de la lune , sa parallaxe , celle du soleil et l'aplatissemeni de la 
terre. Heureusement , lorsque je m'occupais de ces rechercWs , 
Burg, de son côté, travaillait à perfectionner les table." lunaires. 
Mon analyse lui a fourni plusieurs équations «^uvcllcs , Irès- 
««nsibks ; et la eoïupitraisoo qu'il en a laite »« ^c an grand ooiolire 
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d'observations , en a constaté Texistence , et a répandu un grand 
jour sur les élémens dont je viens de parler. 

Les mouvemens des nœuds et du périgée de la lune, sont les 
principaux effets des perturbations que ce satellite éprouve. Une 
première a pproximation n'avait donné d'abord aux Géomètres , 
que la moitié du second de ces mouvemens. Clairaut en conclut; 
que la loi de l'attraction n'est pas aussi simple qu'on l'avait cru 
jusqu'alors , et qu'elle est composée de deux parties^dont la première 
réciproque au carré des distances , est seule sensible aux grandes 
distances des planètes au soleil , et dont la seconde croissant dans 
un plus grand rapport , quand la distance diminue, devient sensible 
à la distance de la lune à la terre. Cette conséquence fut vivement 
attaquée par BufFon : il se fondait "sur ce que les lois primordiales 
jiàe la nature, devant être les plus simples: elles ne peuvent 
^ dépendre que d'un seul module , et leur expression ne peut renfermer 
V qu 'un seul terme . Cette considération doit nous porter sans doute j 
à ne compliquer la loi de l'attraction, que dans un besoin extrême ? 
mais l'ignorance où nous sommes, de la nature de cette force , ne 
permet pas de prononcer avec assurance , sur la simplicité de^n 
expression. Quoi qu'il en soit, le Métaphysicien eut raison, cette 
fois, vis-à-vis du Géomètre qui reconnut lui-même son erreur, et 
fit l'importante remarque y^qu'en poussant plus loin l'a pproximation j 
«la loi de la pesanteur donne le mouvement du périgée lunaire, 
il exactement conforme aux observations^ ce qui. a été confirmé 
depuis par tous ceyx qui se sont occupés de cet objet. Le mouvement 
que j'ai conclu de ma théorie , ne diffère pas du véritable , de sa 
quatre cent quarantième partie : la différence n'est pas d'un trois 
cent cinquantième , à l'égard du mouvement des nœuds. 

Quoique l'analyse soit indispensable pour faire sentir les ra pports 
de toutes les inégalités du mouvement de la lune , à l'action du 
soleil combinée avec celle de la terre sur ce satellite; cependant, 
on peut sans y recourir , expliquer les causes de l'équation annuelle 
de la lune et de son équation séculaire. Je m'arrêterai d'autant 
plus volontiers à les exposer , que l'on en verra naître les plus 
grandes inégalités lunaires qui jusqu'à présent, ont été peu sensibleSi^ 
mais que la suite des siècles doit développer aqx observateurs. 
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Dans ses conjonclions avec le soleil , la lune en esl plas pr^à 
que la terre , et en éprouve une action plus considérable ; la dif- 
férence des attractions du soleil sur ces deux corps, tend donc 
alors à diminuer la pesanteur de la lune vers la terre. Pareillement , 
dans les oppositions de la lune au soleil, ce satellite plus éloigné 
du soleil , que la terre , en est plus faiblement attiré ; la différence 
des actions du soleil, tend donc encore à diminuer la pesanteur 
de la lune. Dans ces deux cas , cette diminution est à très-peu 
près la même , et égale à deux fois le produit de la masse du solcîl , 
par le quotient du rayon de l'orbe lunaire, divisé par le cube de 
ia distance du soleil à la terre. Dans les quadratures, l'action du 
soleil sur la lune, décomposée suivant le rayon vecteur lunaire, 
tend à augmenter la pesanteur de la lune vers la terre ; mais 
raccroissemcnt de cette pesanteur , n'est que la moitié de la 
diminution qu'elle éprouve dans les sysigies. Ainsi, de toutes (es 
actions du soleil sur la lune , dans le cours de sa révolution synodiquc, 
il résuite une force moyenne, dirigée suivant le rayon vecteur 
lunaire, qui diminue la pesanteur de ce satellite, et qui est ég^ 
à la moitié du produit de la masse du soleil, par le quotient de a 
rayon divisé par le cube de la distance du soleil à la terre. 

Pour avoir le rapport de ce produit, à la pesanteur de la lune; 
nous observerons que cette force qui la retient dans sou orbite, 
est à très-peu près égale à la somme des masses de la terre et 
de la lune , divisée par le carré de leur distance mutuelle j et que 
la force qui relient la terre dans son orbite , égale à fort peu près, 
la masse du soleJI , divisée par le carré de sa distance à la terre. 
Suivant la théorie des forces centrales , exposée dans le troisième 
livre, ces deux forces sont comme les rayons des orbes de la lune 
et du soleil, divisés respectivement par les carrés des temps des 
révolutions de ces astres; d'où il suit que le produit précédent est 
à la pesanteur de la lune , comme le carré du temps de la rcvolutioa 
sidérale de la lune , est au carré du temps de la révolution sidérale 
de la terre; ce produit est donc à fortpeuprèsT-;^ de cette pesanteur 
que l'action moyenne du soleil diminue ainsi de sa Sôij''""' partie. 

En vertu de cette diminution, la luuc est soutenue à une plus 
grande distance de la terre , que si cUe ctidt abandonnée à l'action 
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entière de sa pesanteur : le secteur décrit par son rayon vecteur 
autour de la terre, n'eu est point altéré; puisque la force qui la 
produit , est dirigée suivant ce rayon. Mais la vitesse réelle et le 
ikiouvement angulaire de cet astre , sont diminués ; et il est &cile 
de voir qu'en éloignant la lune , de manière que sa force centrifuge 
àoit égale à sa pesanteur diminuée par l'action du soleil, et que 
son rayon vecteur décrive un secteur égal à celui qu'il eût décrit 
dans le même temps sans cette action ; ce rayon sera augmenté de sa 
558ièmc partie, et le mouvement angulaire sera diminué d'un 179**™*. 

Ces quantités varient réciproquement aux cubes des distances du 
soleil à la terre. Quand le soleil est périgée , son action devenue 
plus puissante, dilate l'orbe de la lune; mais cet orbe se contracte 
à mesure que le soleil s'avance vers son apogée. La lune décrit 
donc une suite d'épicycloïdes dont les centres sont sur l'orbe ter- 
restre, et qui se dilatent ou se resserrent, suivant que la terre 
s'approche ou s'éloigne du soleil. De là résulte dans son mouvement 
angulaire , une inégaUté,semblable à l'équation du centre du soleil , 
avec cette différence , qu'elle ralentit ce mouvement , quand celui 
du soleil augmente , et qu'elle l'accélère , quand le mouvement du 
soleil diminue ; ensorte que ces deux équations sont afifectées d'un 
signe contraire. Le mouvement angulaire du soleil est , comme on 
l'a vu dans le premier livre , réciproque au carré de sa distance : 
dans le périgée , cette distance étant d'un 6o'*«« plus petite que.sa 
grandeur moyenne , la vitesse angulaire est augmentée d'an 3cy*mc : 
la diminution d'un lyg»*™» produite par l'action du soleil, dans le 
mouvement lunaire , étant proportionnelle à l'augmentation du cube 
de la distance du soleil à la terre , elle est alors plus grande d'un 
vingtième; l'accroissement de cette diminution est donc la 558o>^<°« 
partie de ce mouvement De là il suit que l'équation du centre du 
soleil , est à l'équation annuelle de la lune , comme un trentième dû 
mouvement solaire^ est à un 358o»^« du mouvement lunaire • ce 
qui donne aSgS" pour l'équation annuelle. Elle est d'un huitième 
environ plus petite, suivant les observations : cette différence dépend 
des quantités négligées dans ce premier calcul. 

Une cause semblable à celle de l'équation ammeOe, produit 
Péquation séculaire de la lune. Halley a remarqué le premier , cette 
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équation que Dunthorne et Mayer ont confirmée par une discusnon 
approfondie des observations. Ces deux savans Astronomes oBt 
reconnu que le même moyen mouvement lunaire ne peut pas satis- 
faire aux observations modernes , et aux éclipses observées par 
les Chaldéens et par les Arabes. Us ont essayé de les représenter, en 
ajoutant aux longitudes moyennes de ce satellite , une quantité 
proportionnelle au carré du nombre des siècles avant ou après 1 70CK 
Suivant Dunthorne , cette quantité est de 3o'',9 pour le premier 
siècle : Mayer l'a faite de 2i",6 dans ses premières Tables de la 
Lune, et Fa portée à 27",8 dans les dernières. Enfin, Lalande,- 
par une discussion nouvelle de cet objet, a été conduit au résultat 

de Dunthorne. 

Les observations arabes dont on a principalement fait usage , sont 
deux éclipses de soleil et une éclipse de lune, observées au Caire 
par Ebn-Junis vers la fin du dixième siècle , et depuis long-tempi 
extraites d'un manuscrit de cet Astronome, existant dans la biMk>- 
thèque de Leyde. On avait élevé des doutes sur la réalité de c& 
éclipses ; mais la traduction que Caussin vient de Ëdre , de la paid 
de ce précieux manuscrit, qui renferme les observations, a dissçt 
CCS doutes : de plus, elle nous a fait connaître vingt-cinq autm 
éclipses observées par les Arabes, et qui confirment raccélératîOB 
du moyen mouvement de la lune. U suîSQt d'ailleurs, pour PétabliTi 
de comparer les observations modernes , à celles des Grecs et dm 
Chaldéens. En effet , Delambre , Bouvard et Burg ayant détenmné 
au moyen d'un grand nombre d'observations des deux siècles pré- 
cédens , le mouvement séculaire actuel , avec une précision qui ne 
laisse qu'une très*légère incertitude y ils l'ont trouvé de six ou sept 
cents secondes, plus grand que par les observations modernes 
comparées aux anciennes; le mouvement lunaire s'est donc accé* 
1ère depuis les Chaldéens ; et les observations arabes Êdtes dans 
l'intervalle qui nous en sépare , venant à l'appui de ce résultat, il 
est impossible de le révoquer en doute. 

Maintenant , quelle est la cause de ce phénomène ? La gravitatioD 
universelle qui nous a Ëiit si bien connaître les nombreuses ùié« 
galités de la lune , rend-elle également raison de son inégalité séco* 
]sàre ? Ces questions sont d'autant plus intéressantes à résoodn^^ 
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qae si l'on j parvient , on aura la loi des variations séculaires du 
mouvement de la lune ; car on sent que l'hypothèse d'une accélé- 
ration proportionnelle au temps , admise par les Astronomes , n'est 
qu'approchée, et ne doit pas s'étendre à un temps illimité. 
."Cet objet a beaucoup exercé les Gréomètres ; mais leurs recher- 
dies^pendant long^temps infructueuses^n'ayant fait découvrir , soit 
dans l'action du soleil et des planètes sur la lune , soit dans les 
figures non sphériques de ce satellite et de la terre , rien qui puisse 
altérer sensiblement son mouvement moyen ; quelques-uns avaient 
pris le parti /de rejeter >soii équation séculaire; tfautreé, potir Pex- 
pliquer, avaient eu recours à divers moyehs^els que l'action des 
comètes ,^^la résistance de l'éther/^et la transmission successive de 
te gravité. Cependant, la correspondance .des autres phénomènes 
célestes avec la théorie de la pesanteur , est si par&ite; que l'on ne 
peut voir sans regret , l'équation séctdaire de la lune se refuser à cette 
^éorie, et faire seule, exception d'une loi générale et simiple^dont 
lui découverte , par la grandeur et la variété des objets qu'elle em- 
brasse, fait tant d'honneur à l'esprit humain. Cette réflexion m'ayànt 
fiéterminé à considérer de nouveau, ce phéhoinène; après quel- 
ques tentatives , je suis enfin parvenu à découvrir sa cause: 

L'équation séculaire de la lune est due à V action du soleil 
sur ce satellite j combinée avec la variation séculaire del^excem 
tricitéde t^otbe tetTVStre.Voiir nous fofrmer une idée juste de cette 
cause, rappelons-nous que les élémei]^ de l'orbe de la terre , éprou- 
yentdes altérations par Faction des planètes : son grand axe reste 
toujours 'le même; mais son-^ excentricité , son inclinaison sur un 
j^lan fixe, la position de ses nœuds et^ de son périhéUe , varient 
aans cesse. Rappdons-nous f ncofe .que l'action du soleil sur la lune^ 
éiminue d'un 1.79^^^^ sa vitesse angulaire ^ et que son coefiicient 
numérique varie rédîpro^hement au cube, de la distance de la tierre 
au soleil; or en développant là puissance cubique inverse de cette 
distance , dans une série ordonnée par rapport aux sinus et cosinus 
du moyen mouvement de la; terye et de ses multiples , le demi-grand 
ùe de Porbe terrestre ètanJ^prls pour ùnit^; on trouve tfuc ? cette 
série contient un terme égal à trois fois la moitié dû carré deM'excen- 
tricité'de oet orbe; la dilnîaiûîon'de la vitesse angulaire de là hme^ 
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renferme donc le produit de ce terme, par un 179'*™" de cetfe vî-:' 
tesse. Ce produit se confoudrait avec la vitesse moyenne angulaire 
de la lune , si l'excentricité de l'orbe terrestre était constante ; mais 
sa variation , quoique très-petite , a une influence sensible â la 
longue, sur le mouvement lunaire. Il est visible qu'il accélère ce 
mouvement, quand l'excentricité diminue ; ce qui a eu lieu depuis^ 
les observations anciennes jusqu'à nos jours ; cette accélération se 
changera en retardement , quand rexcentricitc parvenue à son mif, 
nimum , cessera de diminuer, pour commencer à croître. 

Daus l'intervalle de lyôo à i85o, le carré de l'excentricité 
de l'orbe terrestre a diminué de Ojoooooi'ïoôgô; l'accroissement 
correspondant de la vitesse angulaire de la lune a donc été un 
0,0000000117831'*""^ de cette vitesse. Cet accroissement ayant 
eu lieu successivement et proportionnellement au temps , son 
effet sur le mouvement de la iune, a été de moitié moindre que 
si dans tout le cours du siècle, il eut été le même qu'à la fia; 
il faut donc pour déterminer cet effet, ou l'équation séculaire et 
la lune , à la fin d'un siècle à partir de 1801 , multiplier le morne- 
ment séculaire de la lune , par la moitié du très-petit accroissement 
de sa vitesse angulaire ; or dans un siècle , le mouvement de la 
lune est de 53474o545(j"; on aura ainsi 3i")5oi7 pour son équatioii 
eéculaire. 

Tant que la diminution du carré de l'excentricité de l'orbe (err 
restre pourra être supposée proportionnelle au temps , l*équation 
eéeulaire de la lune croîti'a sensiblement comme le carré du temps; 
il suffira donc de multiplier 5i",5oi7 par le carré du nombre des 
siècles écoulés entre le temps pour lequel on calcule , et le commen- 
cement du dix-neuvième siècle. Mais j'ai reconnu qu'en remontant 
aux observations chaldécnnes, le terme proportionnel au cube du 
temps , dans l'expression en série , de l'équation séculaire de la 
lune , devenait sensible. Ce terme est égal à o",o572i4 pour le pre- 
mier siècle ; il doit être multiplié par le cube du nombre des siècles,à 
partir de 1801, ce produit étant négatif pour les sièclesantéricurs. 

L'action moyenne du soleil sur la lune,dépend encore de rinclï- 
naison de l'orbe lunaire à l'écliptique ; et l'on pourrait croire, que 
la posiliou de récliplique étant variable , il doit çn résulter dans le 
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mouvement de ce satellite , des inégalités séculaires semblables à 
celle qu'y produit l'excentricité de l'orbe terrestre. Mais j'ai reconnu 
par l'analyse, que l'orbe lunaire est ramené sans cesse par l'action ' 
du soleil, à la même inclinaison sur celui de la terre; ensortc que 
les plus grandes et les plus petites déclinaisons de la lune sont 
assujéties en vertu des variations sécdlaires de l'obliquité de l'éclip- 
tique , aux mêmes cbangemens que les déclinaisons semblables du 
eoleil. Cette constance dans l'inclinaison de i'orbc lunaire, est con- 
firmée par toutes les observations anciennes et modernes. L'excen- 
tricité de l'orbe lunaire et son grand axe n'éprouvent pareillement 
que des altérations insensibles, par les cbangemens de t'excentricité 
de l'orbe terrestre. 

Il n'en est pas ainsi des variations du mouvement des nœuds et 
du périgée lunaire. En soumettant ces variations, à l'analyse; j'ai 
trouvé.que l'influence des termes dépendans du carré de la fo rce 
pe rturbatrice , et qui, comme on Ta vu, doublent le moyen mou- 
vement du périgée , est plus grande encore sur la variation de ce 
mouvement. Le résultat de cette épineuse analyse , m'a donné une 
équation séculaire , triple de l'équation séculaire du moyen mouve- 
ment de la lune, et soustractive de la longitude moyenne de son 
périgée; ensorte que le moyen mouvement du périgée se ralentit, 
lorsque celui de la lune s'accélère. J'ai trouvé semblablement dans 
le mouvement des nœuds de l'orbe lunaire , sur l'écHptique vraie , 
une équation séculaire additive à leur longitude moyenne, et égale 
à soixante-quatorze centièmes de l'équation séculaire du moyen 
mouvement. Ainsi le m^^uvement des nœuds se ralentit, comme 
celui du périgée , quand celui de la lune augmente; et les équationaf 
séculaires de ces trois mouvemens , sont constamment dans le 
rapport des nombres 0,74; 3 et i. Il est facile d'en conclure que 
les trois mouvemens de la lune par rapport à ses nœuds, à sod' 
périgée et au Soleil , vont en s'accélérant, et que leurs équations 
séculaires sont comme les nombres o,a6; 4 et 1. 

Les siècles à venir développeront ces grandes inégalités qui 
produiront , un jour , des variations au moins égales au quarantième 
de la circonférence , dans le mouvement séculaire de la lune , et 
W treizième de la circonférence dans celui du périgée. Ces iné- 
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gaKttJs ne vont pas toujours croissant : elles sont périoclit|ue8 # 
comme celles de l'excentricité de l'orbe terrestre, dont elles dé- 
Ipendent; et ne se rétablissent qu'a près des millio a& d'années. Elles 
jdoivent altérer ii la longue , les périodes, imaginées pour embrasser 
'des nombres entiers de révolutions de la lune, par rapport à ses 
{nceuds, à son périgée et au soleil, périodes qui dilîèrent sensiUle- 
i ment dans les diverses parties de l'iuimenae période de l'équatioa 
séculaire. La période luaisolaire de six cents ans , a été rigoureuse 
à une époque,» laquelle il serait facile de remonter par l'analyse, 
si les masses des planètes étaient exactement connues; mais cette 
oonoaîssancejsi désirable pour la perfection des théories aslrono- 
miqucs , nous manque encore. Heureusement , Jupiter dont on a 
bien déterminé la masse , est celle des planètes , qui a le plus 
d'influence sur l'équation séculaire de la lune ; et les valeurs des 
autres masses planétaires, sont assez approchées, pour que l'oo 
n'ait point à craiudi'e sur la grandeur de cette équation, une erreur 
Irès-sensible. 

Déjà, les observations anciennes, malgré leur imperfection, 
confirment ces mégatités ; et Ton peut en suivre la marche , sràl 
dans les observations , soit dans les Tables astronomiques qui se 
sont succédées jusqu'à nos jours. On a vu,que lesanciennes éclipses 
avaient ùût connaître l'accélération du mouvement de la lune , avant 
que la théorie de la pesanteur en eût développé la cause. Ea 
comparant à cette théorie , les observations modernes , et tes 
écUpses observées par les Arabes, les Grecs et les Chaldceus; on 
trouve entre elles, un accord qui paraît surprenant, quaad oa 
eonsidcrc l'imperfection des observations anciennes, et l'incerti- 
tude que laisse encore sur les variations de l'excentricité de l'orbe 
de la terre, celle où nous sommes sur les masses de Vénus et 
de Mars. Le développement des équations séculaires de la lune, 
sera une des données les plus propres à déterminer ces niasses. 

Il était surtout intéressant de vérifier la théorie de la pesan- 
teur , relativement à l'équation séculaire du périgée de l'oribe 
lunaire , ou à celle de i'anomahe , quatre fois plus grande que 
l'équation séculaire du moyen mouvement. Sa découverte me fit 
JMger i^u'il iàlluit diminuer de quinze à seize minutes ,, h mouve^. 
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ment séculaire actuel du périgée , employé par tes Astro&oines > çt 
qu'ils avaient conclu par la comparaison des observations modernes 
aux anciennes. En effet , n'ayant point eu égard à son équation 
séculaire , ils ont dû trouver ce mouvement trop rapide ; de mêm^ 
qu'ils assignaient un moyen mouvement trop p^tit à la lune , lors- 
qu'ils ne tenaient point compte de son? équation séçul«ir6i Cest c^ 
que Bouvard et Burg ont oonfirmé en déterminant le ibouvenn^it 
séculaire actuel du périgée lunaire , au moyen d'un très-grand 
nombre d'observations modernes. Bouvard a de plus retrouvé le 
m^e mouvement ^ par. lea observations les plus anciennes et par 
celles des Arabes , en ayant égard à son équation séculaire dont 
il a ainsi prouvé : d'une n^anière incontefitable , l'existence et la 
grandeun 

Les moyens mouvemens et les époques des Tables de l' Almagesto 
et des Arabes , indiquent évidemment ces trois équations séoulaires 
c|es mouvemens de la luoieu h» Tables de FtojbéqÂ^: #ont le riésultat 
d'immenses calculs fidts par cet Astronome et par lïipparquëi liC^ 
travail d'Hipparqiie ne nous est point parvenir: nou^ savons seiï^ 
lement par le témoignage de Ptolémée^ qu'il avait tnis le plus 
grand soin à choisir les éclipses I6s plus avantageuses à la déteir-^ 
mination des élémens qu'il cherchait à connaître. Ptoléméo y après 
deux siècles et detni d'observMions nouvelles^ ne changea .^6 
très-^pcu ces élémen»; il est donc certain €pïe ceux 4u'ii stf eùxj^yéA 
dans ses Tables, oiit ètlé déterminés pdr un' très^-grand nômbrer 
d'éclipsés dont il n'a rapporté que celles qui lui ^paraissaient le» 
plus conformes aux résultats moyens qu'Hipparque et lui aV£^ent 
obtenus. I.es éclipses ne font bien conbaitre (jue le moyen mouve*^ 
ment synodique ai la^lune,: et' ses distances à ses noeuds et à;SO))b 
périgée} on ne peut donc cotipter^qc^ ^^ cebélémeB^/daoq lesr 
Tables de TAlmageste ; or en remodtant à la {ireinière époque dor 
ces Tables , aq: moyen des nwuveifiei^ détennui^sr par tes seul^ 
observations modernes , on ne retrouve point les moyennes dis-rj 
tances de la lune^ à ses nœuds', à son périgée et au soteil^, que 
ces TaUes donnent à cetle époqui^.; lues ({ui^ttlé^ qu^ &uta[j(^t^^ 
à ces distancf^^^ sontà foi$ pe^if^^pelMii^'i^^ <^nu%^ 

tîpqg «féculfiiiilSj 1^ ^^m^^io»'it»i^ CP9&?mWt (àQaSfM%^ 
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fois , l'existence de ces équations et les valeurs qne je lenr ai 

assignées. 

Les niouvemens de la lune par rapport à son périgée et aa 
soleil , plus lents dans les Tables de l'Almagestc , que de nos jours , 
indiquent encore dans ces raouvemens , une accélération pareille- 
ment indiquée, soit par les corrections qu'Albaténius.huit siècles 
après Ptolémée , fit aux élémens de ces Tables , soit par les époques 
Abs Tables qu'Ebn-Junis construisit vers l'an mil , sur l'ensemble 
des observations chaldéennes, grecques et arabes. 

11 est remarquable que la diminution de l'excentricité de Torbe 
terrestre , soit beaucoup plus seiisjble dans les mouvemens de la 
lune, que par elle-même. Cette diminution qui depuis l'éclipsé la 
plus ancienne dont nous ayons connaissance, n'a pas altéré de 
quinze minutes , l'équation du centre du soleil , a produit une Taria- 
tion de deus degrés dans la longitude de la lune , et de huit degrés 
dans son anomalie moyenne : on pouvait à peine la soupçonner 
d'après les observations d'Hipparque et de Ptolémée : celles it 
Arabes l'indiquaient avec beaucoup de vraisemblance ; mats te 
anciennes éclipses comparées à la théorie de la pesanteur , ne 
lîussent aucun doute à cet égard. Celte réflexion , si je puis ainsi 
dii'e, des variations séculaires de l'orbe terrestre par le mouvement 
de la lune , en vertu de l'action du soleil, a lieu même pour les 
inégalités périodi ques - C'est ainsi que l'équation du centre de foriw 
terrestre, reparaît dans le mouvement lunaire, avec iin siene 
contraire, et réduite environ au dixième de sa valeur ; pareillement 
l'inégalité causée par l'action lunaire dans le mouvement de la 
terre , se reproduit dans celui de la lune , mais affeiblie à peu prés 
dans le rapport de cinq à neuf. Enfin l'action du soleil, en trans- 
mettant à la lune, les inégalités que les pJiinètÊa. font éprouver au 
mouvement de la terre , rend cette action indi recte des planâtes 
sur la lune , plys ^considérable que leur action directe sur ce 
satellite. 

Ici nous voyons un exemple de la manière dont les phénomènes 
en se développant, nous éclairent sur leurs véritables causes. £x>r9- 
que la seule accélération du moyen mouîement de la lune , ëtait 
OMiQue ; on pouvait l'attribuer à la résistaiice de l'éthcr , ou à la 
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transmission successive de la gravité. Mais l'analyse nous montre, 
que ces deux causes ne peuvent produire aucune altération sen- 
sible dans les moyens mouvemens des nœuds et du périgée lupaire ; 
et cela seul suffirait pour les 'exclure, quand même la vraie cause 
des variations observées dans ces mouvemens,serait encore ignorée. 
L'accord de la théorie avec les observations, nous prouve,que si 
les moyens mouvemens de la lune sont altérés par des causes 
étrangères à la pesanteur universelle , leur influence est très-petite 
et jusqu'à présent insensible. 

Cet accord établit d'une manière certaine, la constance de la) 
durée du jour, élément essentiel de toutes les théories astrono- 
miques. Si cette durée siu"passait maintenant, d'un centième de 
seconde, celle du temps d'IIipparque; la durée du siècle actuel) 
serait plus grande qu'alors,! de 565",35 ; dans cet intervalle, lu lune j 
décrit un arc de 534",6 ; le moyen mouvement séculaire actuel 
de la lune, en paraîtrait donc augmenté de cette quantité , ce qui 
augmenterait de i3",5i son équation séculaire pour le premier 1 
siècle, à partii' de 1801 , et qui, par ce qui précède, est de 3i",5oi7. 
Les observations ne permettent pas de supposer une augmentation 
aussi considérable ; on peut donc assurer, que depuis Hîpparque, 
la durée du jour n'a pas varié d'un centième de seconde. I 

Une des équations les plus importantes de la tliéorie lunaire , 
en ce qu'elle dépend de l'aplatissement de la terre, est relative au 
mouvement de la lune en latitude. Cette inégalité est proportionnelle 
au sinus de la longitude vraie de ce satellite. Elle est le résultat 
d'une nutation daûs l'orbe lunaire, produite par l'action du sphéroïde 
terrestre, et correspondante à celle que la lune produit dans notre 
équateur, de manière que l'une de ces nutations est la réaction 
de l'autre ; et si toutes les molécules de la terre et de la lune , 
étaient liées fixement entre elles, par des droites inflexibles et 
sans masse, le système entier serait en équilibre autour du centre 
de gravité de la terre , en vertu des forces qui produisent ces deuit 
nutations; la force qui anime la lune, compensant sa petitesse, 
par la longueur du levier auquel elle serait attachée. On peut 
représenter cette inégalité en latitude, en concevant que l'orbe 
I lunaire, au lieu de se mouvoir uniformément sur l'écliptique avec 
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une inclinaison constante, se meut avec les mêmes 
sur un plan très-peu incliné à TécUptique , et passant 
par k'S équinoxeSy entre récUptique et réquateor: phénomène qoî 
se reproduit d'une manière plus sensible, dans les mouremeiis des 
satellites de Jupiter, en vertu de Taplatissement considérable de 
cette planète. Ainsi , cette inégalité diminue Finclinaison de TcHiie 
lunaire à l'écliptique , lorsque son nœud ascendant coïncide 
réquinoxe du printemps : elle Taugmente, IcM-sque ce nœud 
avec réquinoxe d^automne: ce qui ayant eu lieu en 1755^ a 
trop grande, Tinclinaison que Mason a détominée par les obser- 
Tations de Rradley de 1760 à 1760. En efifet, Burg qui Fa déterminéa 
par des observations faites pendant un plus long intervafle, et es 
avant égard à l'inégalité précédente , a trouvé une inclinaison phar 
petite de 11" i* Cet Astronome a bien voulu, à ma prière, 
le coefficient de cette inégalité , par un très^grand nombre 
rations, et il Ta trouvé égal à — a4",S9i4; Burckhardt^ evaptajWÊÊ 
à cet objet, un nombre plus grand encore d'observations y yiei 

de retrouver le même résultat^qui donne ttt^ pour 1 aplatissemol 
de la terre. 

On peut encore déterminer cet aplatissement, au moyea dt 
rin^:^^lité du mouvement lunaire en longitude, qui dépend de k 
longitude du nœud de la lune. Uobser\~ation l'avait 
)ljver, et Mason Favait fixée à a5''«765; mais comme 
(Paraissait pas résulter de la théorie de la pesanteur, la 
&^î^ .V&tronomes la négligeaient. Cette théorie ma fait voir qa\ 
Xi yjizr cause , Faplatisscment de la terre. Buq; et Burckhardt Fi 
iii':t par un grand nombre d'observations, à ^o'^gS*; ce qui 

X: r^:;!it'ssçmentsr4T^, le même à très-peu prés, que 

;.;^v:ii:vi pr'>^cute du mouvement en latitude. Ainsi la bue, 
:.s^n'àtlori de ses moaveraeas , rend sensible à FastronomM 
\*'"W: j^jU^:^: . i'tllipticilfc d^ \a terre dont elle fit counaitre la 
:'.'^w.^ i-i premiers aslroxjoiaes , par ses éclipses. 

m 

ijA Ci^vx ixi^iiti^ précc^kctes méritent toute lattentHMi 
^jQ^^e^^-^^^'^ ' t^^^ ^£ii MT ies mesures gêodësiques, Fa^ 
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de donner l'aplatissemeni de la terre , d'une manière moins 
dépendanlc des irrégularités de sa figure. Si la terre était homogène, 
elles seraient beaucoup plus grandes que suivant les observations 
qui, par conséquent, excluent cette homogénéité. Il en résulte 
encore que la pesanteur de la lune vers la terre, se compose des 
attractions de toutes les molécules de cette planète; oe qui fournit 
une nouvelle preuve de l'attraction de toutes les parties de la 
matière. 

La théorie combinée avec les expériences du pendule , et les 
mesures des degre's terrestres, donne, comme on l'a vu dans le 
premier chapitre de ce Uvre , la parallaxe de la lune , à très-peu 
près conforme aux observations; ensorte que ron pourrait réci- 
proquement conclure de ces observations, la grandeur de la terre. 

Enfin , la parallaxe solaire peut être déterminée avec précision , 
au moyen d'une équation lunaire en longitude , qui dépend de la 
simple distance angulaire de la lune au soleil. Pour cela , j'ai calcule 
avec un soio particulier, le coefficient de cette équation; et en 
régalant à celui que Burckhardt et Burg ont trouvé par la comparaison 
d'une longue série d'observations , j'en ai conclu la parallaxe 
moyenne da soleil, de a5",5i, la même que plusieurs Astronomes 
ont déduite du dernier passage de Vénus. 

11 est très-remarquable qu'un Astronome, sans sortir de son 
observatoire , en comparant seulement ses observations à Tanalyse, 
clit pu déterminer exactement la grandeur et Taplatisscment de \n 
terre , et sa distance au soleil et à la lune , élémens dont la 
connaissance a été le froit de longs et pénibles voyages dans les 
deux hémisphères. L'accord des résultats obtenus par ces deux 
métiiodes, est une des prenves les plus frappantes de la gravitation 
universelle. 

Les nombreuses comparaisons que Bouvard et Burg ont faites 
des Tables lunaires avec les observations de la fin du dix-septième 
siècle, par la Hire et Flamsleed,^^du milieu du dix-huitième psrr 
Bradley, ef^avec la suite non interrompue des observations de 
Maskeîine depuis Bradley jusqu'à ce jour, présentent un résuttàt 
auquel on était loin de s'attendre. Les observations de la Hire et de 
fkflsateed , comparées à celles de Bradley , indiquent un mouvement 
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séculaire sidéral tle la lune, plus grand de cent trente secondes an 
moins, que celui qui résulte des observations de Bradley , comparét^ 
aux dernières de Maskeline ; et les observations faites depuis vingt 
ans, prouvent que la diminution du mouvement séculaire a été 
plus grande encore dans cet intervalle ; ensorte que Texistence 
d'une anomalie dans le moyen mouvement de la lune, est au moins 
fort vraisemblable. De là, suit la nécessité de retoucher sans 
cesse aux époques des Tables, jusqu'à ce que l'on parvienne à 
déterminer la cause ou la loi de cette anomalie singulière. Elle 
tient évidemment à une ou plusieurs inégalités inconnues , à long ues 
périodes , et dont la tliéorie peut seule indiquer les lois. Ed la 
considérant avec soin, je n'ai remarqué aucune inégalité semblable , 
dépendante de l'action des pla nètes . S'il en existait une dans le 
mouvement de rotation de la terre; elle pourrait produire l'anomalie 
observée dans le moyen mouvement de la lune ; mais T^Lameo 
ntleutif de toutes les causes qui peuvent altérer cette rotatioD, 
m'a prouvé que ses variations sont insensibles. Revenant doDc 
aux actions de la terre et du soleil sur la lune, j'ai reconnu qu''eUâ 
produisent trois inégalités à longues périodes, propres à expliquer 
cette anomalie. La première est proportionnelle au cosinus du 
double de la longitude du nœud de l'orbe lunaire, plus la lon- 
gitude de son périgée ; la seconde dépend du sinus du même ar- 
gument diminué de la longitude du périgée solaire. Enfin la troisième 
est proportionnelle au sinus de l'argument de la première, dimi- 
nué de trois fois la longitude de ce dernier périgée. Les périodes 
de ces trois inégalités sont à fort peu près de 180 ans, et conime 
la longitude du périgée solaire est maintenant de 5i 1', ces iné- 
galités se confondent à peu près; mais elles se aéparerout dans 
la suite , en vertu du mouvement de ce périgée ; et alors on pourra 
connaître leurs valeurs respectives. Les termes qui peuvent les 
produire, quoique très -petits dans les équations diflcreatielies , 
s'accroissent considérablement par les intégrations successives , 
en vertu de la circonstance particulière qui donne le mouve- 
ment du périgée lunaire, a fort peu près double de celui des 
nœuds. Si les observations futures confirment ces Inégalitt's , 
alors en perfectionnant sous ce point de vue, la théorie lunaire , 
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on verra la cause qui rend sensibles, leurs coefficiens analytiques. 
Danis une matière aussi difficile, le développement des inégalités 
par les observations; est d'un grand secours à l'analyste, en lui in- 
diquant ceUes qu'il doit principalement considérer , comme devenant 
sensibles par les intégrations. Des inégalités semblables aux trois 
{Hrécédentes, peuvent affecter les autres élémens du mouvement 
lunaire : les Géomètres et les Astronomes doivent s'y rendre très- 
attentife. 

Il suit incontestablement de ce qu'on vient de voir, que la loi 
-de la gravitation universelle, est la cause unique de toutes les 
inégalités de la lune; et si l'on considère le grand nombre et l'étendue 
de ces inégalités, et la proximité de ce satellite à la tertre; on jugera^ 
qu'il est de tous les corps célestes , le plus propre à établir î€etle 
grande loi de la nature, et la puissance de l'analyse, de ce mer- 
veilleux ins^lrument^ans lequel il eût été impossible à Tesprit humain, 
de pénétrer dans une théorie aussi compliquée, et qui peut être 
employée conune un moyen de découvertes, aussi certain que 
l'observation elle-même. 

Quelques partisans des gauses finales / ont imaginé/ciue la lunej^^^^-^^^'^'^/ 
>; avait été donnée à la terre , pour l'éclairer pendit les nuit sT Dans 
7 ce cas, la nature n'aurait point atteint Je but .({u'elle se serait 
proposé; puisque souvent, nous sommet privés à-la-fois^de la 
lumière du jsoleil et de celle de la lune . Pour y parvenir , il eûtl aj 
suffi/de mettre à l'origine, la lune en opposition avec le soleil }fr^T^ ^f^^^\ 
dans le plan même de Técliptique, à une distance de la ten^e, ta^/.iji;icXiJ^ 
égale à la centième partie de la distance de la terre au soleil j et ^t^l^u^^ 
;de donner à la hme et à la terre, "des vitesses parallèles pxopor - ^Si^-TRSfiiL^m^ 
tionnelles à leurs distances à cet astr e. Alors, la lune sans ^^^^^^^^)^J^^^ 
en opposition au soleil, eût décrit autour de lui, une ellipse sem - JLiT^lâtJwjl^^Sy 
Mable à-CsBs de. la terré ; ces deux astres se iseraient succédés A^"*^^- 
l'un à l'autre sur l'horizon; et comme à cette distance , la lune. n'eût 
point été éclipsée, sa lumière aurait constamment remplace celle 
du soleil. *: 

D'autres philosophes^frappés de l'opinion singulière des Arcadiens^ 
qui se croyaient plus anciens gue la lune , ont pensé^que ce satellite 
était primitivement une conaèîfi qui, passant fort près de la terre ^ 
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' tj. ' 'tw^ ^if A^*ii>^^^'' ^'*^ ^^'^^"^ P^'^ ^^'^ attraction, de l'accompagner. Mais eti 
£ Jo-^.-'-^-^rf Xw^'f»- remontant par l'analyse ^ aux temps les plus reculés ; on voit toujours 
rie.<^-^f»fM,f^r^ la lune se mouvoir dans un orbe presque circ ulaire, comme les 

Mt/O^ J^»*>f»rittj oceiHUt' 11-1,. "■ ., — T . ' 

iCfisî^b^s!^') planètes autour du soleil. Ainsi, m la lune, m aucun satellite n'a 

élé originairement une comète. 

La pesanteur à la surface de la lune, étant beaucoup plus petite 
qu'à la surface de la terre, et cet astre n'ayant point d'atmosphère 
qui puisse opposer une résistance sensible au mouvement des 
projectiles; on conçoit qu'un corps lancé avec une grande force, 
par l'explosion d'un volcan lunaire, peut atteindre et dépasser 
la limite où l'attraction de la terre commence à l'emporter sur 
l'attraction de la lune. 11 suffit pour cela, que sa vitesse initiale 
suivant la verticale, soit de 2600 mètres par seconde. Alors aa 
lieu de retomber sur la lune, il déviait un satellite de la terre, 
et décrit autour d'elle, une orbite plus ou moins alongée. Son 
impulsion primitive peut être tellement dirigée, qu*il aflîerencontrw 
directement l'atmosphère terrestre : il peut aussi ne Talteinh 
qu'après plusieurs et même un très-grand nombre de révolutio»; 
car il est visible, que l'action du soleil qui change d'une manière 
très-sensible les distances de la lune à la terre , doit produire dam le 
rayon vecteur d'un satellite mu dans un orbe for t excentrique ^ des 
variations beaucoup plus considérables , et peut diminuer à la 
longue,la distance périgée du satellite, ensorte qu'il pénètre dat» 
notre atmosphère. Ce corps, en la traversant avec une grande 
vitesse, éprouverait une très-forte résistance, et finirait bientôt 
par se précipiter sur la terre: le frottement de l'air, contre sa 
surface, suffirait pour l'enflammer et le fuii-e détoner, s'il renfermait 
des matières propres à ces effets; et alors il nous offirirait tons les 
phénomènes que présentent les aérolithes. S'il était bien prouvé, 
qu'ils ne sont point des produits des volcans ou de l'atmosphér», 
et qu'il faut en chercher la cause au-delà, dans l'espace céteste-; 
l'hypothèse précédente qui d'ailleurs, explique l'identité de coahpo- 
sition, observée dans les aérolithes, parcelle de leur origiïi© , ne 
perail point destituée de vraisemblance. 
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CHAPITRE VL 



Des perturhaiiom des sateUites de JupUer. 



13b tous Ie$v aatettitea^, lea phia intéressant aprâs celui de fo terre i 
•ont les satellîtea de Jxp^SlUc. Les observations de ces astres , les 
premiers que le télescope a fiiit découvrir dans les cieux , ne re^ 
montent paa à deux siècles : on ne doit même compter qi^un 
siècle et demi d'cdiservations de leurs éclipses. Mais dans ce court 
intervalle, ils nous ont ofièrt^par la promptitude de leurs révolu- 
tions j tous les grands changemens que le temps ne développe 
qu'avec une extrême lenteur , dans le système planétaire^ dont celui 
des satellites est l'image. Les inégalités produites par leur attrac-- 
tlon mutuelle , sont peu différentes de celles des planètes et de la 
Inné : cependant les rapports qu'ont entre eux., les moyens mou- 
Tcmens des trois premiers satellites , donnent à quelques-unes de 
ces inégalités, des valeurs considérables qui ont une grande in- 
fluence sur toute leur théorie. On a vu dans le second livre , que 
ces mouvemens sont à peu près en progression soudouble , et 
qu'ils sont assujétis à des inégalités très-sensibles dont les périodes 
différentes entre dles , se trsoisfbrment dans les éclipses , en une 
seule de 457i*,659. Ces inégalitéa se présentent les premières , dans 
\fL théorie des satellites , comme elles se sont les premières, ofièrtes* 
aux observateurs. Non-seulement la théorie détermine ces inéga-» 
lités; elle nous nmntre de plus, ce que les observations indiquaient 
avec beaucoup de vraisemblance , savoir, que Pinégsdité du second 
satellite , est le résultat de deux inégalités^ dont l'une ayant pour 
cause l'action du premier satellite ^ varie comme le sinus de l'excès 
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de la longitude du premier satellite sur celle da second -, et dont 
l'autre produite par l'action du troisième satellite , varie comme le 
sinus du double de l'excès de la longitude du second satellite, sur 
celle du troisième. Ainsi le second satellite éprouve de la part du 
premier , une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au 
troisième ; et il éprouve de la part du troisième , une perturbation 
semblable à celle qu'il fait éprouver au premier. Ces deux inégalités 
se confondent dans une seule , en vertu des rapports qui existent 
entre les moyens mouvemens et les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites , et suivant lesquels le moyen mouvement du 
premier , plus deux fois celui du troisième , est égal à trois fois 
celui du second ; et la longitude moyenne du premier satellite | 
moins trois fois celle du second , plus deux fois celle du troisième y 
est constamment égale à la demi-circonférence. Mais ces rapports 
subsisteront-ils toujours , ou ne sont-ils qu'approchés ; et les deux 
inégalités du second satellite, aujourd'hui confondues, se sépa-^ 
reront-elles dans la suite des temps ? C'est ce que la théorie n 
nous apprendre. 

L'approximation avec laquelle les Tables donnaient les rapports^ 
précédens , me fit soupçonner qu'Ds sont rigoureux , et que les 
petites quantités dont elles s'en éloignaient encore, dépendaient des 
erreurs dont elles étaient susceptibles. Il était contre toute vraîsem* 
blance , de supposer que le hasard a placé originairement les trois 
premiers satellites , aux distances et dans les positions convenables 
à ces rapports , et il était extrêmement probable qu'ils sont dus à 
une cause particulière j je cherchai donc cette cause dans raction 
mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action, me fit- 
voir qu'elle a rendu ces rapports , rigoureux; d'où je conclus qu'en 
déterminant de nouveau , par la discussion d'un très-grand nombre^ ' 
d'observations éloignées entre elles , les moyens mouvemens et les- 
longitudes moyennes des trois premiers satellites , on trouverait 
qu'ils approchent encore plus de ces rapports auxquels les Table? 
doivent être rigoureusement assujétics. J'ai eu la satisfaction de 
voir cette conséquence de la théorie , confirmée avec une préci-. 
sion remarquable , par les recherches que Delambre a Élites sur les* 
satellites de Jupiter. U n'est pas nécessaire que ces rapports aient^ 
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tfttlieu exactement à l'origine; il faut seulement que les mouve- 
mens et les longitudes des trois premiers satellites s'en soient peu 
ëcartés, et alors l'action mutuelle de ces satellites, a suffi pour les 
établir et pour les maintenir en rigueujr. Mais la petite différence 
entre eux et les rapports primitifs, a donné lieu à une inégalité 
d'u&e étendue arbitraire , qui se partage entre les trois satellites, et 
que j'ai désignée sous le nom de libration. Les deux constantes 
arbitraires de cette inégalité , remplacent ce que les deux rapports 
précédens font disparaître d'arbitraire, dans les moyens mouvemens 
et dans les époques des longitudes moyennes des trois premiers 
satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la théorie 
d'un système de corps , est nécessairement sextuple du nombre 
dç ces corps. La discussion des observations n'ayant point fait 
reconnaître cette inégalité; elle doit être fort petite et même 
insensible. 

Les rapports précédens subsisteront toujours, quoique les moyens 
mouvemens des satellites soient assujétis à des équations séculaires 
analogues à celle du mouvement de la lune. Ils subsisteraient encore 
dans le cas même où ces mouvemens seraient altérés par la résis- 
tance d'un milieu éthéré, ou par d'autres causes dont les effets ne 
seraient sensibles qu'à la longue. Dans tous ces cas , les équations 
séculaires de ces mouvemens se coordonnent entre elles par l'action 
réciproque des satellites, de manière que l'équation séculaire du 
premier , plus deux fois celle du troisième, est égale à trois fois 
celle du second : leurs inégalités mêmes qui croissent -avec une 
extrême lenteur, approchent d'autant plus de se coordonner ainsi , 
que leurs périodes sont plus longues. Cette libration par laquelle lés 
mouvemens des trois premiers satellites se balancent dans l'espace, 
suivant les lois que nous venons d'énoncer , s'étend à leurs mou- 
vemens de rotation , si y comme les observations l'indiquent , ces 
mouvemens sont égaux à ceux de révolution. L'attraction de Jupiter 
maintient alors cette égalité , en donnant aux mouvemens de rota- 
tion, les mêmes équations séculaires qui affectent les mouvemens 
de révolution. Ainsi , les trois premiers satellites de Jupiter forment 
un système de corps liés entre eux par les inégalités et par les rap- 
ports précédens que leur action mutuelle maintiendra sans cesse ^ 



aiiu^i 



>. t ) » 1 1 <* 



à mollir qik^me caiiM éfranfére ne rkooe iVrjwp r 

.leur» mocrresBens et leurs poâîtioDS l e sy cct i f e s. TeBe so^aôt une 

teoD^leqn tracrenant ce sjsume, comme la première comète de 

1770 paraît FaToir Cut, choquerait Fod de ces corps. H est Tiaî* 

sembbUe qae de poreiDes reocontres eiA eo Eeaidûs FiiiBi n liln 

des aîècies écoulés depms Fongiiie dn STYtéme planétaire : le choc 

id'me comète dont b raaase eot été amfcmmt la cent mSBÊtfmn 

[partie de ceQe de la terre^ aoraft soffi pour rendre senaibfey fai 

■ibratk» des satefiit». Cette iiirgaHlr n'ajant point clé recmnme , 

ma^é tûfis les soms qne Ddomfare a pris pour la dtmflc r dann 

les dbserratioos ; on doit ei condnreiqiie ks masses des comètes 

i|m ^ftartsA aroîr reocmitré Fon des trois wtriStes de A^îter, 

sont extréoiemetkt petites ; ce qui confirme oe que noos arims dqn 

obsenrésor la petitesse des masses des comètes. 

Les orbes des satellites éproarent des ehaDgemens analogoes amc 
l^andes Tariattoos des orbes planétaires : lenrs monvem cns sont 
ptf esBement assiqétîs à des équations sécidares scmUafates à odin 
de la lane« Le développement de tontes ces inégalités par la soiln 
des temps, fonmira les données les pfais avantageuses ponr la dé- 
termioation des masses des satellites et de Faplatiasement de Jupiter. 
L'inûneoce con^déraUe de ce dernier élément, sor les moarooens 
des nœuds, fixe sa valeor avec plus de précision qœ les mesores 
directes. On trouve par ce moyen, le rapport da petit axe do 
Jupiter au diamètre de son équatenr , égal à 0,9368 ; ce qâ, dBSère 
trè»-peu du rapport de seize à dix--6ept^ que dmm^it par on milieu, 
les mesures les plus précises de l'aplatissement de cette frfanete* 
Cet accord est une nouvelle preuve que la pesanteur des sateOites 
vers la planète prindpale , se compose d^ attractions de tontes 
ses molécules; 

L'un des plus curieux résultats de la théorie des satellites de 
Jupiter , est la connaissance de leurs masses , connaissance que 
leur petitesse extrême et l'impossibilité de mesurer leurs diamètrea 
semblaient nous interdire* J'ai choisi pour cet ob]etj les données^ 
dans l'état actuel de l'Astronomie, m'ontparu les plus avanta^uaes; 
et )'ai lieu de penser que 1^ valeurs suivantes que j'en ai conclues^ 
|K>Dt fort approçhéÇ3t 
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. Masses des satellites de Jupiter ^ celle de la planète étant ptbe pour unité. 

I. Satellite 0,0000175281. 

il. Satellîte o,oooo252355. 

m. Satellite. • 0^0000884972. 

lY. Satellite. «•••... cvoooo4265gi.. 

On rectifiera ces yri^ors , ^and la suite des tew^ mxra fiât 
mieux coxmaitre ^eaacor^, les y^yriatioQS séculsdreB des râUtes. 

Quelle 1^ SMt la pei&ctiokD de la théorie j il reste à f Astronome^ 
une tâche immense à reco^piUr ^ pour convertir ^ûl Tabies y les far- 
mules analytiques. Ces fornuiles renferoient trente-une cokistontes 
indéterminées , .sayoûr , les viog^t^quatre aiibitraHres des douw «qua- 
tkms dififéreAtielles du xnouyement des satellites ^ les masses de 
ces astres , Paplatiss^neiit de Jupiter , l'inclinaison de son équateur 
(i^t *Ja position de ses aceods. Pour avoir les valeurs de toutes ces 
iaoonnues^ il rfaUaiX discuter un très-grand nombre d'édipaes de 
chaque sateUite^^t les combiner de la manière la plus propre à 
fidre ressortir chaque élément. Delambre a e&écuté ce travail ina- 
portant , avec le plus ^and succès ; et ses Tables qui refurésentent 
les observatmas avec rexaotitaide des observations mên»es ^ ofiBrent 
au navigateur ^ un moyen sur et facile pour avoir sur-Je-ohamp ^ 
par les éclipses des satellites , ot surtout par celles du premier ^ la 
longitude des lieux où îi a|]£C£fi* Voici les prindpaux élémens de la 
tikéorie de chaque satellite , H|ui résultent de la comparaison que 
Pelamhre a &ite,, de me» fonnulesavec les observations. 

L^orbe du premier satellite se meut uniformément avec une in- 
clinaison constante , sur xm plan fixe qui passe constamment entre 
réquabeur et l'orbite de XcipÛei: , par l'intersection mutuelle de ces 
deux derniers plans dont l'inclmaison respective est , suivant les 
<di)servations, égale à 5%4552. L'inclinaison de ce plan fixe à l'équa- 
teur de Jupiter , n'est que de so'' par la théorie , elle est par con- 
séquent insensible. L'inclinaison de l'orbe du satellite sur ce plan ^ 
est pareillement insensible par les observations ; ainsi l'on peut 
wpposer le premier satellite en mouvement siir ^'équateur iiûâff^ 
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de Jupiter. On n'a point reconnu d'excentricité proprç à son oii>é 
qui seulement , participe un peu des excentricités des orbes du 
troisième et du quatrième satellite ; car en vertu de l'action mu- 
tuelle de tous ces corps , l'excentricité propre à chaque orbe , se 
répand sur les autres, mais plus &iblement, âr mesure qu'ils en sont 
plus éloignés. La seule inégalité sensible de ce satellite y est celle 
qui a pour argument , le double de l'excès de la longitude moyenne 
du premier satellite sur celle ^u second, et qui produit dans le 
retour de ses éclipses , l'inégalité de 457i',65g : elle est une aee 
données dont j'ai fait usage , pour avoir les taïasses des satellites \ 
et comme çlle n'est due qu'à l'action du second , elle détermine là 
valeur de sa masse avec beaucoup d'exactitude. ' 

Les éclipses du premier satellite de Jupiter, ont fait découVril^ 
le mouvement successif de la lumière , qu'ensuite le phénomènd 
de l'aberration a mieux fait connaître. Il m'a paru que la théorit 
de ce satellite étant aujourd'hui perfectionnée , et les observation^ 
de ses éclipses étant devenues très-nombreuses ; leur discusMt 
devait déterminer la quantité de l'aberration , avec plus de prèch 
sion encore quei'observation directe. Delambre a bien voulu entraK 
prendre celte discussion à ma prière : il a trouvé 6a'',5 pouf 
l'aberration entière , valeur exactement la même que BradIey avait 
conclue de ses observations. Il est satis&isant de voir un accord 
aussi parfait entre des résultats tirés de méthodes aussi diJBfërentédi 
Il suit de cet accord, que la vitesse de la lumière est uniforme 
dans tout l'espace compris par l'orbe terrestre. En effet , la vitesse 
de la lumière , donnée par l'aberration , est celle qui a lieu sur la 
circonférence de l'orbe terrestre , et qui s^ combinant avec l6 
mouvement de la terre, produit ce phénomène. La vitesse de la 
lumière, conclue des éclipses des satellites de Jupiter, est déterminer 
par le temps que la lumière emploie à traverser l'orbe terrestre; 
ainsi , ces deux vitesses étant les mêmes , la vitesse de la lumière 
est uniforme dans toute la longueur du diamètre de Forbe dé 
la terre. Il résulte même de ces éclipses, que cette vitesse est 
uniforme dans l'espace compris par l'orbe de Jupiter ; car à raisoii 
de l'excentricité de cet orbe , l'effet de la variation de ses ra yonâ 
vecteurs ^ est très-sensible sur les éclipses des satellites , et la âiscqsif 
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8Îon de ces éclipses a prouvé que cet effet correspond exactement 
a l'uniformité du mouvement de la lumière. 

Si la lumière est une émanation des corps lumineux ; Tégalité de 
la vitesse de leurs rayons , exige qu'ils, soient lancés par chacun 
d'eux avec une force qui soit la même , et que leurs mouvémenà 
ne soient point sensiblement, retardés par les attractions qu'ils 
éprouvent de la part des corps étrangers. Si l'on fait consister la 
lumière , dans les vibrations d'un fluide élastique ; l'uniformité de 
sa vitesse exige que la densité de ce fluide dans toute l'étendre du 
^stème planétaire^ soit proportionnelle à son ressort. Mais l'eixtrême 
simplicité avec laquelle l'aberration des astres et les phénomènes 
de la réfraction de la lumière en passant d'un milieu dans un autre , 
s'expliquent , en considérant la lumière comme une émanation 
des corps lumineux , rend cette hypothèse , au moins très- vrai- 
semblable. 

L'orbe du second satellite se meut uniformément avec une incli- 
naison constante , sur un plan fixe qui passe constamment entre 
l'équateur et l'orbite de Jupiter , par leur intersçction mutuelle, et 
dont l'incUnaison à cet équâteur, est de 201". L'orbe du satellite 
est incliné de 5 162'' à son plan fixe, et ses nœuds ont sur ce 
plan , un mouvement tropique rétrograde , dont la période est de 
a9*'^,9i42 : cette période est une des données qui m'ont servi à 
déterminer les masses des satellites. L'observation n'a point fidt 
jconnaître d'excentricité propre à cet orbe j rnsôs il participe un peu 
des excentricités des orbes du troisième et du quatrième satellite. 
Les deux inégalités principales du second satellite dépendent des 
actions du premier et du troisième : le rapport qu'ont entre 
elles, les longitudes des trois premiers satellites , réunit pour tou- 
jours, ces inégalités , en une seule dont la période dans le retour 
des éclipses est de 437i*,65g , et dont la valeur est la troisième donnée 
que j'ai employée à la détermination des masses. 

L'orbe du troisième satellite se meut uniformément avec une 
inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre 
l'équateur et l'orbite de Jupiter, par leur intersection mutuelle, et 
dont l'inclinaison sur cet équateur, est de gSi''. L'orbe du satellite 
Jest incliné de aùHit' jà son plan fixe ^ et ses noeuds ont sur. ce, 

3a 
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plan, un mouvement tropique rétrograde dont la période est 3e 
i4i"",759. Les Astronomes supposaient les orbes des trois pre- 
miers satellites, en mouvement sur l'équateur même de Jupiter; 
mais ils trouvaient une plus petite inclinaison à cet équateur sur 
l'orbite de la planète, par les éclipses du troisième , que par ceDes 
des deux autres. Cette diflerence dont ils ignoraient la cause, vient 
de ce que les orbes des satellites ne se meuvent point avec une 
inclinaison constante", sur cet équatem-, mais sur des plans divers 
et qui lui sont d'autant plus inclinés, que les satellites sont plus 
éloignés de la planète. La luue nous offre un résultat semblable, 
comme on l'a vu dans le chapitre précédent : c'est de là que dépend 
l'inégalité lunaire en latitude , dont la valeur donne t'aplatissemeot 
de la terre , plus exactement peut-être, que les mesures des degrés 
du méridien. 

L'excentricité de l'orbe du troisième satellite présente des ai»- 
malies singulières dont la théorie m'a fait connaître la cause. EÏÏc* 
dépendent de deux équations du centre, distinctes. L'une pTvpni 
cet orbe , se rapporte à un périjove dont le mouvement uoni 
et sidéral est de 29010" : l'autre que l'on peut considérer coubm 
^ne émanation de l'équation du centre du quatrième satellite, M 
rapporte au pcrijove de ce dernier corps. Elle est une des données 
qui m'ont servi à déterminer les masses. Ces deux équatioos 
forment en se combinant, une équation du centre, variab/e et qm 
se rapporte à un péjgijove dont le mouvement n'est pas umfonne. 
Elles coïncidaient et s'ajoutaient en 1682 , et leur somme s'élevait 
à 3^58": en 1777, elles se retranchaient l'une de l'autre , et leur 
différence n'était que de 949". Wargentin essaya de représenter ces 
variations , au moyen de deux équations du centre ; mais n'ayant 
pas rapporté l'une d'elles, au périjove du quatrième satellite , il fût 
contraint par (es observations, d'abandonner son hypothèse, et il 
eut recours à celle d'une équation du centre , variable et dont il 
détermina les changemens, par les observations, ce qui le con- 
duisit à peu près aux résultats que nous venons d'indiquer. 

Enfin, l'orbe du quatrième satellite se meut uniformément avec 
une inclinaison constante , sur un plan fixe incliné de 445^" â 
J'équateur de Jupiter, et qui passe par la ligne des nœuds de cet 
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^quateut* , entre ce dernier plan , et celui de l'orbite dé la planète : 
rinclinaison de l'orbe du satellite à son plan fixe est de 2773'^^ et 
ses noeuds sur ce plan , ont un mouvement tropique rétrograde 
dont la période est de 53 1 ans. En vertu de ce mouvement, l'incli- 
naison de l'orbe du quatrième satellite siu* l'orbite de Jupiter, Tarie 
sans cesse. Parvenue à son minimum vers le milieu du dernier 
tiècle , elle a été à peu près stationnaire , et d'environ a*,7 depuis 
1680 jusqu'en 1760 : et dans cet intervalle , ses nœuds sur l'orbite 
de Jupiter ont eu un mouvement annuel direct de 8' à peu près. 
Celte circonstance que l'observation a présentée , a été saisie par 
les Astronomes qui l'ont employée long-temps avec succès dans 
les Tables de ce satellite : elle est une suite de la théorie qui donne 
l'inclinaison et le mouvement du nœud , à très-peu près les mêmes 
que les Astronomes avaient trouvés par la discussion des éclipses. 
Mais dans ces dernières années, l'inclinaison de l'orbe a pris un 
accroissement très-sensible dont il eût été difficile de connaître la 
loi , sans le secours de l'analyse. Il est curieux de voir sortir ainsi 
des formules analytiques , ces phénomènes singuliers que l'obser- 
vation a fait entrevoir , mais qui résultant de la combinaison de 
plusieurs inégalités simples , sont trop compliqués pour que les 
Astronomes en aient pu découvrir les lois. L'excentricité de Torbe 
du quatrième satellite , est beaucoup plus grande que celles des 
autres orbes, son périjove a un mouvement annuel direct de 
7969'' : c'est la cinquième donnée dont j'ai fait uââge pour déter- 
C'ner les masses. 

Chaque orbe participe un peu du mouvement des autres. Les 
plans fixes auxquels nous les avons rapportés , ne le sont pas ri- 
goareusement : ils se meuvent très-lentement avec l'équateur et 
l'orbite de Jupiter , en passant toujours par l'intersection mutuelle 
de ces derniers plans , et en conservant sur l'équateur de Jupiter , 
des inclinaisons qui , quoique variables , sont entre elles et avec 
l'inclinaison de l'orbite de la planète sur son équateur, dans un 
rapport constant. 

Tels sont les principaux résultats de la théorie des satellites de 
Jupiter, comparée aux observations nombreuses de leurs éclipses. 
Les observations de l'entrée et de la sortie de leurs ombres sur 
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le disque de Jupiter, répandraient beaucoup de lumière sur plusieurs 
éléuiens de cette théorie. Ce genre d'observations , jusqu'ici trop 
négligé par les Astronomes , me parait devoir fixer leur attention ; 
car il semble que les contacts intérieurs des ombres doivent dé- 
terminer l'instant de la conjonction , avec plus d'exactitude encore 
que les éclipses. La théorie des satellites est maintenant assez 
avancée , pour que ce qui lui manque , ne puisse être déterminé 
que par des observations très-précises ; il devient donc nécessaire 
d'essayer de nouveaux moj'^ens d'observation , ou du moins , de 
s'assurer que ceux dont on fait usage , méritent la préférence* 
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Des satellites de Saturne et d^ Uranus. 

JL'extreme difficulté des observations des satellites de Saturne 
rend leur théorie si imparfaite , que l'on connaît à peine avec 
■quelque précision , leurs révolutions et leurs distances moyennes 
au centre de cette planète ; il est donc inutile jusqu'à présent , de 
considérer leurs perturbations. Mais la position de leurs orbes , 
présente un phénomène digne de l'attention des Géomètres et des 
Astronomes. Les orbes des six premiers satellites paraissent être 
dans le plan de l'anneau , tandis que l'orbe du septième s'en écarte 
sensiblement. Il est naturel de penser que cela dépend de l'action 
de Saturne qui, en vertu de son aplatissement, retient les six 
premiers orbes et ses anneaux, dans le plan de son équateur. 
L'action du soleil tend à les en écarter ; mais cet écart croissant 
très-rapidement et à peu près comme la cinquième puissance du 
rayon de l'orbe, il ne devient sensible que pour le dernier satel- 
lite. Les orbes des satellites de Saturne se meuvent comme ceux 
des satellites de Jupiter, sur des plans qui passent constamment 
entre Téquateur et l'orbite de la planète , par leur intersection mu- 
tuelle, et qui sont d'autant plus inclinés à cet équateur, que les 
satellites sont plus éloignés de Saturne. Cette inclinaison est con- 
sidérable relativement au dernier satellite , et d'environ a4%o , si 
l'on s'en rapporte aux observations déjà faites ; l'orbe du satellite 
est incliné de 16^96 à ce plan , et le mouvement annuel de ses 
nœuds sur le même plan est de 940". Mais ces observations étant 
fort incertaines j ces résultats ne peuvent être qu'une approximation 
très-imparfaite. 
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Nous sommes moins instruits encore à l'égard des satellites 
d'Uranus. 11 paraît seulement d'après les observations d'Herschell, 
qu'ils se meuvent tous sur un même plan presque perpen^culaire 
à celui de l'orbite de la planète; ce qui indique évidemment une 
position semblable dans le plan de sou équateur. L'analyse £iit voir 
que l'aplatissement de la planète, combiné avec l'action des satellites, 
peut maintenir à très-peu près dans ce plan, leurs orbes divers. 
Voilà tout ce que l'on peut dire sur ces astres qui , par leur 
éloignement et leur petitesse, se refuseront long- temps à des 
recherches plus étendues. 
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JDe la figure de la terre et des planètes, et de la loi de 

la pesanteur à leur surface. 

JN ous ayons exposé dans le premier livre , ce que les observations 
ont appris sur la figure de la terre et des planètes : comparons 
ces résultats, avec ceux de la pesanteur universelle. 

La gravité vers les planètes, se compose des attractions de toutes 
leurs molécules. Si leurs masses étaient fluides et sans mouvement 
de rotation; leur figure et celles de leurs différentes couches seraient 
ephériques, les couches les plus voisines du centre étant les plus 
denses. La pesanteur à la surface extérieure et au-dehors à ime 
distance quelconque, serait exactement la même que si la masse 
entière de la planète était réunie à son centre de gravité ; propriété 
remarquable en vertu de laquelle le soleil , les planètes , les comètes 
et les satellites agissent à très-peu près les uns sur les autres^ 
comme autant de points matériels. 

A de grandes distances , l'attraction des molécules d'un corps 
de figure quelconque , les plus éloignées du point attiré , et celle 
des molécules les plus voisines , se compensent de manière que 
l'attraction totale est à peu {)rès la même que si ces molécules 
étaient réunies a leur centre de gravité ; et si l'on considère comme 
tme très-petite quantité du premier ordre, le rapport des dimensions 
du corps à sa distance au point attiré; ce résultat est exact aux 
quantités près du second ordre. Mais il est rigoureux pour la sphère ; 
et pour un sphéroïde qui en diffère très-peu , Ferreur est du même 
ordre que le produit de son excentricité , par le carré du rapport de 
^n rayon à sa dislance au point qu'il attire. 
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La propriété dont jouit la sphère , d'attirer comme si sa 
était réunie à son centre, contribue donc à la simplicité des mou- 
vcmeus célestes. Elle ne convient pas exclusivement à la loi de la 
nature : elle appartient encore à la loi de lattraction proportionnelle 
à la simple dist^tnce , et elle ne peut convenir quaux lois formées 
par Taddition de ces deux lois simples. Mais de toutes les lois qui 
rendent la pesanteur nulle à une distance infime, celle de la natme 
est la seule dans laquelle la sphère a cette propriété. 

Suivant cette loi, un corps placé au -dedans d*ime coudie 
sphérique partout de la même épaisseur, est également attiré de 
toutes parts : eusorte qu'il resterait en repos au milieu des attractions 
qu'il éprouve. La même chose a lieu au -dedans d'une Goadbe 
elliptique dont les surfuces intérieure et extérieure sont semJblables 
et semblablemenl situées. En supposant donc que les planètes soient 
des sphères homogènes, la pesanteur dans leur intérieur ciînr^iiiq ft 
comme la distance à leur centre ; car Tenveloppe extérieure m 
corps attiré, ne contribue point à sa pesanteur qui n'est lâv 
produite que par l'attraction d'une sphère d'un rayon égal a^ 
distance de ce corps, au centre de la planète: or cette attractka 
est proportionnelle à la masse de la sphère, divisée par le cani 
de son rayon, et la masse est comme le cube de ce même rajoa; 
la pesanteur du corps est donc proportionnelle à ce rayon. Mât 
les couches des planètes étant probablement plus denses à mesore 
quelles sont plus près du centre : la pesanteur au-dedans dinûna^ 
dans un moindre rapport , que dans le cas de leur homogénéité. 

Le mouvement de rotation des planètes, les écarte un peu de 
la figure sphérique : la force centrifuge due à ce mouvement , les 
renfle a Téquateur et les aplatit aux pôles. Considérons d'abord les 
efièts de cet aplatissement dans le cas très-simple où la terre étant 
une masse fluide homogène , la gravité serait dirigée vers son centre 
et réciproque au carré de la distance à ce point. Il est facile de 
prouver qu alors le sphéroïde terrestre est un ellipsoïde de révolution; 
car si Ton conçoit deux colonnes fluides^ se communiquant à son 
centre^et aboutissant, fune au pôle, et fautrc à un point quelconque 
de sa surface ; il est clair que ces deux colonnes doivent se Êdre 
funtuellemenl équilibre. La force ceulrifuge n altère point le poids 
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de la colonne dirigée au pôle : elle diminue le poids de Fautre 

colonne. Cette force est nulle au centre^de la terre : à la surface ^/H^*''«^^*^J 

elle est proportionnelle au rayon du parallèle terrestre, ou à fort 

peu près, au cosinus de la latitude; mais elle n'est pas employée 

tout entière à diminuer la gravité. Ces deux forces Ëdsant entre 

elles un angle égal à la latitude, la force centrifuge décomposée 

suivant la direction de la gravité, est aSaiblie , dans le rapport du 

cosinus de cet angle , au rayon ; ainsi à la sur&ce de la terre, la force 

centrifuge diminue la gravité sur un parallèle quelconque , du produit 

de la force centrifuge à l'équateur, par le carré du cosinus de la 

latitude; la valeur paoyenne de cette diminution^dans la longueur de 

la colonne fluide,est donc la moitié de ce produit; et comme la force 

centrifuge est ^f^ de la gravité à Féquateur, cette valeur est j^ de la 

gtavité multipliée parle carré du cosinus de la latitude. Il faut pour 

l'équilibre , que la colonncipar sa longueur , compense la diminution 

de sa pesanteur; elle doit donc surpasser la colonne du pôle, 

d*an 578'*'"« de sa candeur multipliée par le carré du même cosinus. 

Ainsi les accroissemens des rayons terrestres, du pôle à l'équateur, 

sont proportionnels à ce carré; d'où il est fecile 4^ conclure que 

la terre est alors un ellipsoïde de révolution dans lequel Taxe des 

pôles est à celui de l'équateur, comme 677 est à 678. 

Il est visible que l'équilibre de la masse fluide subsisterait encore , 
«n supposant qu'une partie vienne à se consolider , pourvu que la 
fbi'ce <k la gravité reste la même. 

Pour déterminer la loi de la pesanteur à la surface de la terre ; 
nous observerons que la gravité à un point quelconque de cette 
fiurface, est plus petite qu'au pôle, à raison du plus grand éloigne- 
ment du ceûtre : cette diminution est à très-peu près le Rouble dé 
Taccroisselnent du rayon terrestre ; elle est donc égale au produit 
d'un 289^*°^ de la gravité, par le carré du cosinus de la latitude. 
JLa force centrifuge diminue encore la pesanteur j de la même 
quantité; ainsi, par la réunioq de ces deux causes, la diniinution 
dé la pesanteur du pôle à l'équateur ,- est égale à o,oo6g4 multiplie 
^ar le cairé du cosinus de la latitude; la gravité à l'équateur, 
étant prise pour unité. • . 

. On a TH. dana le premier Uyre^ que les mesures des d^és des 
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méridiens donnent à la terre , un aplatissement plas grand qne jf^ ; 
et que les mesures du pendule indiquent une diminution dans ta 
pesanteur, des pôles à l'équateur, moindre que 0,00694, et égale 
à o,oo55i5; les mesures des degrés et du pendule concourent donc 
à foire voir que la gravité n'est pas dirigée vers un seul pcùnt; 
ce qui confirme à posteriori, ce que nous avons démontré précé- 
demment, savoir, qu'elle se compose des attractions de toutes 
les molécules de la terre. 

Dans ce cas , la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroïde 
terrestre, qui dépend elle-même de ta loi de la gravité. CeMe 
dépendailce mutuelle de deux quantités inconnues, rend irès- 
dilïicile, la recherche de la figure de la terre. Heureusement, la 
figure elliptique , la plus simple de toutes les figures rentrantes, 
après la sphère , satisfait à l'équilibre d'une masse Ruidc doim 
d'un mouvement de rotation, et dont toutes les molécules s'aUlrcEi 
réciproquement au carré des distances. Newton se contenta 4ek 
supposer , et en partant de cette hj'pothèse et de celle de Fban- 
généitc de ïa terre, il trouva que les deux axes de cette plaiÉtt 
sont entre eux, comme 239 est à 23o. 

Il est Ëtcilc d'en conclure la loi de la variation de la pesantes 
sur la terre. Pour cela, considérons diflerens points situés sur ua 
même rayon mené du centre, à la surface d'une noasse fluide 
homogène en équilibre. Toutes les couches clHptiqaes sennbiabics 
qui recouvrent l'un quelconque d'entre eux, ne contribuent poiot,''-!^ 
à sa pesanteur; et la résultante des attractions qu'il éprouve, est 
uniquement due à l'attraction d'un sphéroïde elliptique, semt^able 
au sphéroïde entier , et dont la surfecc passe par ce pomt. Les 
molécules semblables et semblablement placées , de ces deux 
sphéroïdes, altn^nt respectivement ce point, et le point corres- 
pondant de la surface extérieure, proportionnellement aux masses 
divisées par les carrés des distances ; les masses sont comme les 
cubes des dimensions semblables des deux sphéroïdes, et les carrés 
des distances sont comme tes carrés des mêmes dimension»; les 
attractions des molécnics semblables sont donc proporCJonneHes 
à ces dimensions j d'où il suit que les altractioos entières des deux 
sphéroïdes , sont dans te même rapport, et leurs directioiis sont 
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iparallélea. Les forces centrifuges des deux points que nous const- 
jérons, sont encore proportionnelles aux mêmes dimensions; leore 
pesanteurs qui sont les résultantes de toutes ces forces, sont donc 
comme leurs distances au centre de la masse fluide. 

Maintenant, si l'on conçoit deux colonnes fluides ^ dirigées du 
centre du sphéroïde , l'une au pôle , et l'autre à un point quelconque 
de la surface; fl est clair, que si le sphéroïde est très-peu aplati, 
les pesanteurs décomposées suivant les directions de ces colonnes, 
seront à ti'és-peu près les mêmes que les pesanteurs totales; eu 
partageant donc les longueurs des colonnes, dans le même nombre 
de parties infiniment petites> proportionnelles à ces longueurs , les 
poids des parties correspondantes seront entre eux, comme JeS 
produits des longueurs des colonnes par les pesanteurs aux pointa 
de la surface, où elles aboutissent; les poids entiers de ces colonne» 
fluides seront donc dans le même rapport. Ces poids doivent être 
égaux pour l'équilibre; les pesanteurs à la surface, sont paP 
conséquent, réciproques aux longueurs des colonnes. Ainsi, le 
rayon de l'éguateur > surpassant d'un aSo**"», celui du pôle; la 
pesanteur au pôle, doit surpasser d'tm. a3o»*"«, la pesanteur à 
i'équateur. 

Cela suppose/que la figure elliptique satisfait à l'équilibre d'une 
, masse fluide homogène,: c'est ce que Maclaurin a démontré par 
une très-belle méthode, de laquelle il résulte, que l'équilibre est 
alors rigoureusement possible, et que si l'ellipsoïde est très-peu 
aplati , l'eliipticité est égale à cinq quarts du rapport de la force 
centrifuge à la pesanteur , à I'équateur. 

Au même mouvement de rotation, répondent deux figures diOë- 
rentes d'équiUbre ; mais l'équilibre ne peut pas subsister avec tous 
ces mouvemens. La plus petite durée de rotation d'un fluide 
homogène en équilibre, de même densité que la moyenne densité 
de la terre, est de oi,ioog; et cette Ibnite varie réciproquement 
à la racine carrée de ta densité. Quand la rotation est plus rapide, 
la masse fluide s'aplatit à ses pôles ; par là , sa durée de rotation 
devient moindre et tombe dans les limites convenables à l'état 
d'équilibre. Après un grand nombre d'oscillations, le fluide en vertu 
dfô froltemena et des résistances qu'il éprouve , se fixe â cet état qui 
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^Ctf tiDJqne et détenmné par le mouyement primitif; et quelles que 
«oî^it les forces primitives des molécules , l'axe mené par le centre 
-de grayité de la masse fluide , et par rapport auquel le moment des 
fi)rces était un maximum à l'origine , devient l'axe de rotation. 
f ' Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier 
jtlijpothése de l'homogénéité de la terre. L'irrégularité des degrés 
^iiesurés des méridiens , laisse trop d'incertitude sur L'aplatissement 
• ^ la terre, pour reconnaître s'il est tel a peu près, que l'exige 
^tte hyp^tbese; mais l'accroissement assez régulier de la pesanteur^ 
fde réquateur aux pôles, peut nous éclairer sur cet objet £n 
prenant pour unité, la pesanteur à Téquateur; son accroissement 
fXL pôle est o,oo435 , dans le cas de l'homogénéité de la terre : 
parles-observations du pendule , cet accroissement est o,oo55i5 j 
la terre n'est donc point homogène. Il est en effet, naturel de 
penser que la densité de ses couches augmente de la surface au 
centre : il est même nécessaire pour la stabilité de l'équilibre des 
çiers^ que leur densité soit plus petite que la moyenne densité 
de la terre; autrement, leurs eaux agitées par les vents et par 
d'autres causes, sortiraient souvent de leurs limites, pour inonder 
les continens. 

. L'homogénéité de la terre étant ainsi exclue par les observations j 
fl faut pour déterminer sa figure, considérer la mer conmie re- 
couvrant un noyau dont les couches diminuent de densité, du 
centre à la sur&ce. Clairaut a démontré dans son bel ouvrage sur 
la figure de la terre, que l'équilibre est encore possible, en suppo« 
8ant une figure elliptique , à sa surËice et aux couches du noyai;i 
intérieur. Dans les hypothèses les plus vraisemblables sur la loi 
4es densités et des elliplicités de ces couches ; l'aplatissement dô 
la terre est nK>indre que dans le cas de l'homogénéité , et plus grand 
que si la gravité était dirigée vers un seul point : l'accroissement 
de la pesanteur de l'équateur aux pôles , est plus grand que dans 
le premier cas , et plus petit que dans le second. Mais il existe 
çntre l'accroissement total de la pesanteur prise pour unité à l'équa- 
teur , et l'elUpticité de ;la terre, ce rapport remarquable ; savoir , 
que dans toutes les hypothèse^ sur la constitution du noyau que 
IBÇ|Coavre la mer , autant l'ellipticité de la terre entière est au-JessQU& 
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jàe celle qui à lieu dans le cas de rhomogénéité , autant Taccroisse- 
Client total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans 
le même cas , et réciproquement ; ensorte que la somme de cet 
ticcroissement et de l'ellipticité est toujours la même et égale à 
tinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la pesanteur 

à réquateur , ce qui pour la terre , revient à — ^. 

, En supposant donc la figure des couches du sphéroïde terrestre , 
.elliptique ; l'accroissement de ses rayons et de la pesanteur , et 
Ja diminution des degrés des méridiens , des pôles à Féquateur , 
fiont proportionnels au carré du cosinus de la latitude j et ils sont 
liés à l'eUipticité de la terre , de manière que Taccroissement total 
des rayons est égal à cette ellipticité j la diminution totale des 
degrés est égale à Pellip licite multipliée par trois fois le degré de 
l'équiteurj et Taccroissement total de la pesanteur est égal à la 

pesanteur à Féquateur , multipliée par l'excès de ^ ' sur cette 

ellipticité. Ainsi , Ton peut déterminer Fellipticité de la terre , soit 
par les mesures des degrés, soit par les observations du pendule. 
L'ensemble de ces observations donne o,oo55i5 pour l'accroisse- 
ment de la pesanteur de Féquateur aux pôles j en retranchant cette 

guantité de —^ , on a ^l o pour l'aplatissement de la terre. Si 

l'hypothèse d'une figure elliptique est dans la nature , cet aplatis- 
sement doit satisfaire aux mesures des degrés ; mais il y suppose , 
au contraire , des erreurs considérables ; et cela joint à la difficulté 
d'assujétir toutes ces mesures à un même méridien elliptique, 
semble indiquer une figure de la terre plus composée qu'on ne 
l'avait cru d'abord j ce qui ne paraîtra point étonnant , si l'on con- 
sidéré l'irrégularité de la profondeur des mers , l'élévation des 
continens et des îles au-dessus de leur niveau , la hauteur des 
montagnes , et l'inégale densité des eaux et des diverses substances 
qui sont à la surface de cette planète. 

Pour embrasser avec. la plus grande généralité, la théorie de la 
figure de la terre et des plauètes j il fallait déterminer l'attraction 
des sphéroïdes peu dififérens de la sphère, et formés de couches 
Tariables de figure et de deuôité suivant des lois quelconques^ il 
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fallait encore déterminer la figure qui convient à l'équilibre d'uB 
fluide répandu à leur surface ; car on doit imaginer les planètes , 
recouvertes comme la terre , d'un fluide en équilibre ; autrement , 
leur figure serait entièrement arbitraire. D'Alembert a donné pour 
cet objet, une métbode ingénieuse qui s'étend à un grand nombre 
de cas ; mais elle manque de cette simplicité si désirable dans des 
recherches aussi compliquées , et qui en fait le principal mérite. 
Une équation remarquable aux différences partielles , et relative 
aux attractions des sphéroïdes , m'a conduit sans le secours des 
intégrations, et uniquement par des difiërentiations , aux expres- 
sions générales des rayons des sphéroïdes , de leurs attractions sut 
des points quelconques placés dans leur intérieur, à leur soiàce 
ou au-debors , des conditions de l'équilibre des floides qui les re- 
couvrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degrés 
à la surface de ces fluides. Toutes ces quantités sont Uées les "Une* 
anx autres, par des rapports très-simples ; et il en résulte unmojes 
iicile de vérifier les hypothèses que l'on peut faire pour repré»- 
ter, soit les variations observées de la pesanteur, soit les mesna 
des degrés des méridiens. Ainsi Bouguer, dans la vue de repré- 
senter les degrés mesurés en Laponie, en France et à l'équateur, 
ayant supposé que la terre est un sphéroïde de révolution sat 
lequel l'accroissement des degrés du méridien , de l'équateur auZ 
pôles , est proportionnel à la quatrième puissance du sinus de la 
latitude ; on trouve que cette hypothèse ne peut pas satisfaire à 
l'accroissement de la pesanteur , de l'équateur à Pello , accroisse- 
ment qui, suivant les observations, est égal à quarante-cinq dix- 
millièmes de la pesanteur totale , et qui n'en serait que vingt-sep( 
dix-millièmes, dans cette hypothèse. 

Les expressions dont je viens de parler, donnent une solution 
directe et générale du problème qui consiste à déterminer la Ssuro 
d'une masse fluide en équilibre, en la supposant douée d'un mou- 
vement de rotation , et composée d'une infinité de fluides de deib- 
sités quelconques , dont toutes les molécules s'attirent en raiscHi des 
masses, et réciproquement au carré des distances. Legendre avait 
déjà résolu ce problème par une analyse fort ingénieuse , en sut^- 
posant la masse homogène. DiUiS le cas général , le fluide prcDd 
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nécessairement la figure d'an ellipsoïde de révolution dont toutes 
hs couches sont elliptiques et diminuent de densité , tandis que leur 
ellipticité croît du centre à la surface. Les limites de l'aplatissement 
de Fellipsoïde entier sont | et i du rapport de la force centrifuge 
à la pesanteur à Féquateur; la première limite étant relative à 
l'homogénéité de la masse , et la seconde se rapportant au cas où 
les couches infiniment voisines du centre étant infiniment denses , 
toute la masse du sphéroïde peut être considérée comme étant 
réunie à ce point. Dans ce dernier cas , la pesanteur serait dirigée 
Vers un seul point, et réciproque au carré des distances; la figure 
de la terre serait donc celle que nous avons déterminée ci-dessus : 
lûais dans le cas général , la ligne qui détermine la direction de la 
j^esanteur, depuis le centre jusqu'à la sur&ce du sphéroïde, est 
une courbe dont chaque élément est perpendiculaire à la couche 
iju'il traverse. 

D est trés-remarquable que les variations observées des lon- 
gueurs du pendule, suivent asse^ exactement la loi du carré du 
trosinus de la latitude , dont les variations des degrés mesurés des 
méricSens s'écartent d'une manière sensible. La théorie générale 
des attracti(His des sphéroïdes en équilibre , donne une explication 
fort simple de ce phénomène : elle nwis montre que les termes 
4iui, dans la valeur du rayon terrestre, s'éloignent de cette loi, de- 
viennent plus sensibles dans f expression de la pesanteur, et plus 
•ensibks encore dans Fexpressîon des degrés , où ils peuvent acqué- 
rir d'assez grandes valeurs , pour produire le phénomène dont il 
s'agit. Cette théorie nous apprend encore que les limites de l'accrois- 
sement total de la pesanteur prise pour unité à Téquateur, sont 
les produits de a et de ^ , par le rapport de la force centrifuge à 
la pesanteur ; la première fimite étant relative au cas où les couches 
seraient infiniment denses au centre , et la seconde se rapportant 
à l'homogénéité de la terre. L'accroissement observé tombant 
entre ces limites , mdique dans les couches du sphéroïde terrestre , 
une plus grande densité , à mesure qu'elles approchent du centre, ce 
jquiest conforme aux lois de l'hydrostatique j ainsi la théorie satisfait 
aux observations , aussi bien qu'on peut le désirer , vu Pignorance 
eu BOUS soomies, de la constitution intérieure de. la terre. 
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Il résulte de cet accord , que dans le calcul des yariations de U 
pesanteur et des parallaxes, on peut supposer aux méridiens 
terrestres , une figure elliptique dont l'aplatissement est Fexcès de 

la fraction ^^^ > sur l'accroissement total de la pesanteur , ds 

réquateur aux pôles. 

Le. rayon mené du centre de gravité du sphéroïde terrestre, k 
sa surËice sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est y, 
détermine la sphère de même masse que la terre , et d'une densité 
égale à sa densité moyenne j ce rayon est de 6569809 mètres, et 
la gravité sur ce parallèle, est la même qu'à la surÊice de cetttt 
sphère. 

Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la terre, i 
celle d'une substance connue de sa surface ? L'efièt de Pattractioo 
des montagnes sur les oscillations du pendule , et sur la diredk» 
du fil à'plomb , peut nous conduire à la solution de ce proUèv 
intéressant A la vérité, les plus hautes montagnes sont toupffi 
fort petites par rapport à la terre ; mais nous pouvons approàtt 
fort près, du centre de leur action, et cela joint à la precÎM 
des observations modernes , doit rendre leurs effets sen^bles. Les 
montagnes très-éicvées du Pérou , semblaient propres à cet objet : 
Bouguer ne négligea point une observation aussi importante, <faM 
son voyage entrepris pour la mesure des degrés du méridfim k 
réquateur. Mais ces grands corps étant volcaniques et crenx dam 
leur intérieur, l'effet de leur attraction s'est trouvé beaucoup 
moindre que celui auquel on devait s'attendre à raison de leur 
grosseur. Cependant , il a été sensible ; la diminution de la pesan- 
teur , au sommet du Pichincha , aurait été 0,00149 > sans l'attrac. 
tion de la montage, et elle n'a été observée que de 0,00118: 
l'effet de la déviation du fil à - plomb , par l'action d'une antre 
montagne, a surpassé 20". Mabkeline a mesuré depuis, avec on 
soin extrême, \m effet semblable produit par l'action d'une mon- 
tagne d'Ecosse : il en résulte que la .moyenne densité de Ja terrp 
est environ double de celle de la montagne , et quaU re on cma 
fois plus grande cRie celle dgj 'eau c onmiune. Cette curieuse obser. 
yalion mérite d'être répétée sur dif^entes montagoies 4ofit ]ft 
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constitution intérieure soit bien connue. Ca vendish a àéleTXjmné\(^i:i[syjfn^'^^^ 

cette densité, par l'attraction de deux globes métalliques d'un grandj 

diamètre, et qu'il est parvenu à rendre sensible, au moyen/ d'un |/iaUt^Ke>^ ibr/w ; 

procédé fort ingénieux. Il résulte de ses expériences, que la densité 

moyenne de la terre, est à celle de l'eau, à fort peu près dans le 

rapport de onze à deux ; ce qui s'accorde avec le rapport précé-. 

dent, aussi bien qu'on doit l'attendre d'observations et d'expériencea 

aussi délicates. 

Appliquons la théorie précédente , à Jupiter. La force centrifuge 
due au mouvement de rotation de cette planète, est à fort peu 
près -nr de la pesanteur à son équateur ; du moins, si Ton adopte 
la distance du quatrième satellite , à son centre , donnée dans le 
second livre. Si Jupiter était homogène, on aurait le diamètre de soa 
équateur, en ajoutant à son petit axe pris pour unité, cinq quarts 
de la fraction précédente ; ces deux axes seraient donc daiig. le 
rapport de lo à 9,06. Suivant les observations, leur rapport est 
celui de 10 à 9,43 j Jupiter n'est donc pas homogène. En le supposant 
formé de couches dont les densités diminuent du centre, à la 
surface ; son ellipticité doit être comprise entre -^ et •^. L'ellîpticité 
observée tombant dans ces limites , nous prouve l'hétérogénéité de 
ses couches, et par analogie, celle des couches du sphéroïde 
terrestre , déjà reconnue par les mesures du pendule , et qui a été 
confirmée par les inégalités de la lune, dépendantes de l'aplatis^enaent 
^ la terre^ 
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CHAPITRE rx. 



Z)e la figure de Vanneau de Saturne. 

JL'axxeau de Saturne est, comme on Ta vu dans le premier Ihre, 
formé de deu^ anneaux concentriques , d'une très-mince ëpaisseor. 
Far quel mécanisme , ces anneaux se soutiennent-ils autour de 
cette planète ? Il n'est pas probable que ce soit par la sin^ 
adhérence de leurs molécules; car al<H*s, leurs parties voisincf 
de Saturne * sollicitées par l'action toujoiu^s renaissante de k 
pesanteur . se seraient à la longue , détachées des anneaux or 
par une dé^dation insensible, auraient fini par se détruire , àâ 
que tous les ouvrages de la nature , qui n'ont point eu les fivm 
suffisantes pour résister à Faction des causes étrangères. Ces smimÊ^m. 
ht maintiennent donc sans efibrt, et par les seules lois de Féquifibct: 
iXiLls fl faut pour cela, leur supposer un mouvement de rotalioB 
2Lut'>ur d'un axe perpendiculaire à leur plan, et passant par Je 
ctzLtre de Saturne: afin que leiu* pesanteur vers la planète, 
if^lûDcte par leur force centrifuge due à ce mouvement. 
Lma^ions un fluide homogène, répandu en forme 
autour de Saturne: et voyons quelle doit être sa figure, pour 
gui] soit en équilibre, en vertu de Tattraction mutuelle de 
iDol'Vuîes. de leur pesanteur vers Saturne, et de leur 
centrifuge. Si par le centre de la planète , on fait passer un plan 
f^^-rpendiculaire à la surfece de fanneau: la section de lanneau « par 
et -p'jLii , est ce que je nonmic courbe génératrice. Lanaljnse fiât 
T :.j' que îri la largeur de Panneau est peu considérable par rapport 
i ^ disLarjce au centre de Saturne: léquilibre du fluide est passible, 
c-^ :ii \b c ourbe génératrice est ur ellipse dont le grand axe esl 
iLiiL*, TtTb le centre de la planCte. La durée de la rotatk» de 
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Tanneau , est à peu près la même que celle de la révolutioa 
d*un satellite, mu circulairement , à la distance du centre de l'el- 
lipse génératrice-, et cette durée est d'environ quatre heures et un 
tiers , pour l'anneau intérieur. Herschell a confirmé par l'observa- 
tion , ce résultat; auquel j'avais été conduit pair la théorie de la 
pesanteur. 

L'équilibre du fluide subsisterait encore , en supposant l'ellipse 
génératrice , variable de grandeur et de position , dans l'étendue 
de la circonférence de l'anneau; pourvu que ces variations ne 
soient sensibles qu'à des distances beaucoup plus grandes que 
Paxe de la section génératrice. Ainsi, l'anneau peut être supposé 
d'une largeur inégale dans ses diverses parties : on peut même le 
supposer à double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les 
apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne, dans lesquelles 
les deux bras de l'anneau ont présenté des phénomènes differens : 
elles sont même nécessaires pour maintenir l'anneau en équilibre 
autour de la planète j car s'il était parfaitement semblable dans 
toutes ses parties , son équilibre serait troublé par la force la plus 
légère , telle ^ue l'attraction d'un satellite , et l'anneau finirait par 
se précipiter sur la planète. 

Les anneaux dont Saturne est environné , sont par conséquent , 
des solides irréguliers d'une largeur inégale dans les divers points 
de leur circonférence, ensorte que leurs centres de gravité ne 
coïncident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité 
peuvent être considérés comme autant de satellites qui se meuvent 
autour du centre de Saturne, à des distances dépendantes des 
inégalités des anneaux, et avec des vitesses angulaires égales aux 
Vitesses de rotation de leurs anneaux respectifs. 

On conçoit que ces anneaux sollicités par leur action mutuelle , 
par celle du soleil et des satellites de Saturne, doivent osciller 
autour du centre de cette planète, et produire ainsi des phénomènes 
de lumière , dont la période embrasse plusieurs années. On pourrait 
croire que ces anneaux obéissant à des forces différentes , ils doivent 
cesser d'être dans un même plan : mais Saturne ayant un mouve- 
ment rapide de rotation, et le^lan de son équateur étant le même 
que celui de l'anneau et des six premiers satellites; son action 
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SLadnfoct ^scs ce pbn . k «y^tfrti^ de ces dM&qis corps. L'actioQ 
de K.ie2 et de s^^tinrie sûttilire. œ &ft que changer la position 
au. -^iiîLz, ùt :«^r*::a^:ir an Siktzrz^. f{m «faos ce monveinent, entramt 
kâ irj-.t^i:i3^ te ieâ oct>*tâ de:i ^ premkrs sateQites. 
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CHAPITRE X. 



Des cUmosphères des corps célestes. 

xJ N fluide rare , transparent , compressible et élastique , quî 
environne un corps, en s'appuyant sur lui, est ce que l'on nomme 
6on atmosphère. Nous concevons autour de chaque corps céleste , 
une pareille atmosphère dont l'existence vraisemblable pour tous , 
est relativement au soleil et à Jupiter, indiquée par les observations. 
A mesure que le fluide atmosphérique s'élève au-dessus du corps j 
il devient plus rare, en vertu de son ressort qui le dilate d'autant 
plus , qu'il est moins comprimé : mais si les parties de sa surface 
extérieure , étaient élastiques ; il s'étendrait sans cesse , et finirait 
par se dissiper dans l'espace ; il est donc nécessaire que le ressort 
du fluide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport, que 
le poids qui le comprime , et qu'il existe un état de rareté , dans 
lequel ce fluide soit sans ressort* C'est dans cet état qu'il doit être 
à la surface de l'atmosphère. 

Toutes les couches atmosphériques doivent prendre , à la longue^ 
un même mouvement angulaire de rotation^ commun au corps 
qu'elles environnent j car le frottement de ces couches, les unes 
contre les autres et contre la surface du corps, doit accélérer les 
mouvemens les plus lents, et retarder les plus rapides, jusqu'à ce 
qu'il y ait entre eux , une parfaite égalité. Dans ces changemens , 
et généralement dans tous ceux que l'atmosphère éprouve; la 
Bomme des produits des molécules du corps et de son atmosphère, 
multipliées respectivement par les aires que décrivent autour de 
kur centre commun de gravité, leurs rayons vecteurs profetés 
«ur le plan de l'équateur, reste toujours la même en temps égal» 
En supposant donc que, par une cause quelconque^ l'atmosphère 
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vicime à se resserrer, ou qu'une partie se conâênse^^^nrfacc 
du corps; le mouvement de rotation du corps et de l'aimosphère 
en sera accélère ; car les rayons vecteurs des aires décrites par 
les molécules de l'atmosphère primitive, devenant plus petits; la 
somme des produits de toutes les molécules , par les aires corres- 
pondantes, ne peut pas rester la même, à moins que la vitesse 
de rotation n'augmente. 

A la surface extérieure de l'atmosphère, le fluide n'est retenu 
que par sa pesanteur; et la figure de cette surface est telle que 
la résultante de la force centrifuge et de la force attractive du corps, 
lui est perpendiculaire. L'atmosphère est aplatie vers ses pôles, et 
renflée à son équateur; mais cet aplatissement a des limites, et 
dans le cas où il est le plus grand , le 1 apport des axes du pôle et de 
l'équateur est celui de deux à trois. 

L'atmosphère ne peut s'étendre à l'équateur, que )usqu*aa poist 
où la force centrifuge balance eiactement la pesanteur; car il ot 
clair qu'au-delà de cette limite, le fluide doit se dissiper. RcIativeiiNtf 
au soleil , ce point est éloigné de son centre , du rayon de foife 
d'une planète qui ferait sa révolution dans un tems égal à eèi 
de la rotation du soleil. L'atmosphère solaire ne s'élend donc pu 
jusqu'à l'orbe de Mercure , et par conséquent, elle ne produit point 
la lumière zodiacale ? qui paraît s'étendre au-delà même de l'orbe 
terrestre. D'ailleurs , cette atmosphère dont l'axe des pôles doit être 
au moins, les deux tiers de celui de son équateur, est fort el<ùgiiéc 
d'avoir la forme lenticulaire que les obseiTations donnent à la 
lumière zodiacale. 

Le point où la force centrifoge balance la pesanteur, est d'autant 
plus près du corps , que le mouvement de rotation est plus rapide. 
En concevant que l'atmosphère s'étende jusqu'à cette limite , et 
qu'ensuite ell-- se resserre et se condense parle refroidissement, à 
la surface du corps; le mouvement de rotation deviendra de plus 
en plus rapide , et la plus grande linùtc de l'atmosphère se rappro- 
chera sans cesse de son centre. L'atmosphère aLaudonnera donc 
successivement, dans le plan de son équateur, des zones fluides 
qui continueront de circuler autour du corjis, puisque leur force 
centrifuge est égale à leur pesauteur : mais cette égalité n'ajront 
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point lieu relativement aux molécules de l'atmosphère, éloignées 
de réquateur; elles ne cesseront point de lui appartenir. Il est 
vraisemblable que les anneaux de Saturne sont des zones pareilles, 
aban'lonnées par son atmosphère. 

Si d'autres corps circulent autour de celui que nous considérons, 
ou si lui-même circule autour d'un autre corps ; la limite de son 
atmosphère est le point où sa force centrifuge , plus l'attraction 
des corps étrangers , balance exactement sa pesanteur : ainsi , la 
limite de l'atmosphère de la lune est le point où la force centrifuge 
due à son mouvement de rotation, plus la force attractive de la 
terre, est en équilibre avec l'attraction de ce satellite. La masse 

de la lune étant g^ de celle de la terre; ce point est éloigné du 

centre de la lune, d'un neuvième environ^ de la distance de la lune 
à la terre. Si à cette distance, l'atmosphère primitive de la lune 
n'a point été privée de son ressort; elle se sera portée vers la 
terre qui a pu ainsi l'aspirer : c'est peut-être la cause pour laquelle 
e^e atmosphère est aussi peu sensible. 
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CHAPITRE XI. 



Du flux et du reflux de la mer. 



Si la recherche des lois de r équilibre des fluides qui recouvrent 
les planètes , présente de grandes difficultés ; celle du monvftiïiftfg 
de ces fluides agités par l'attraction des astres , doit en o£&ir de 
plus considérables. Au^si Newton, qui s'occupa le premier de cet 
^^»- \ important problème, se contenta; de déterminer la figure^ avec 
I laquelle la mer serait en équilibre sous l'action du soleil et <fa 
la lune. Il supposa^que la mer prend à chaque instant, cette fi^orv; 
^et cette hypothèse qui facilite extrêmement les calculs, luidoiiBi 
des résultats^ conformes^ sous beaucoup de rapports, aux obstt* 
)vations. A la vérité, ce grand Géomètre a eu égard au mouTeiiieD& 
de rotation de la terre , pour expliquer le retard des marées , sur ks 
passages du soleil et de la lune au méridien; mais son raisonnement 
est peu satisfaisant, et d'aiUeurs, il est contraire au résultat d^lnne 
rigoureuse analyse. L'Académie des Sciences proposa cette matièrey 
pour le sujet d'un prix, en 1740 : les pièces couronnées renfermait 
des déyeloppemens de la théorie newtonienne , fondés sur la même 
hjrpothèse de la mer en équilibre sous l'action des astres qoi 
l'attirent. U est visible cependant, que la rapidité du mouvement 
de rotation de la terre, empêche les eaux qui la couvrent, de 
prendre à chaque instant, la figure qui convient à l'équilibre des 
forces qui les animent ; mais la recherche de ce mouvement com- 
biné avec l'action du soleil et de la lune, oflrait des difficultés» 
supérieures aux connaissances que l'on avait alors dans l'analyse 
et sur le mouvement des fluides. Aidé des découvertes que Ton a 
faites depuis sur ces deux objets; j'ai repris ce problème, le plus 
épineux de toute la mécanicjue céleste, Les seules hypothèses om 
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jb nie SUIS permises y sont ^que la mer inonde la terre entière , et 
2) qu'elle n'éprouve que de légers obstacles dans ses moiivemens ; 3^; ^(^f^f^ùcnr 4c Lm^ 

toute ma théorie est d'ailleurs , rigoureuse et fondée sur les principea ^f"^*^ ^^'^^^ 

du mouvement des fluides . En me rapprochant ainsi de la nature, 
l'ai eu la satisfaction de voir, que mes résultats se rapprochaient 
des observations, surtout à l'égard du peu de différence qui existe 
dans nos ports, entre les deux marées d'un même jour, différence 
qui, suivant la théorie de Newton, serait fort grande. Je suis 
parvenu à ce résultat remarquable, savoir , que pour faire disparaître 
cette différence, il suffit de su pposer partout à l'océa n, la même pro - 
fondeur . Daniel BernouUi, dans sa pièce sur le flux et le reflux de la 
mer, qui partagea le prix de l'Académie des Sciences en 1 740, essaya 
d'expliquer ce phénomène, par le mouvement de rotation de la 
Icrre : suivant lui, ce mouvement est trop rapide, pour que les 
marées puissent s'accommoder aux résultats de la théorie. Mais 
l'analyse nous montre que cette rapidité n'empêcherait pas les 
marées d'être fort inégales , si la profondeur de la mer n'était pas 
jymformg. On voit par cet exemple et par celui de Newton, que 
je viens de citer , combien on doit se défier des aperçus les plus 
yraisemblablea , quand ils ne sont point vérifiés par un calcul 
rigoureux.. 

. Les résultats précédens, quoique fort étendus, sont encore 
restreints par la supposition d'un fluide régulièrement répandu sur 
,Ja terre, et qui n'éprouve que de très-légères résistances dans ses 
'mouvemens. L'irrégularité de la profondeur de l'océan, la position 
et la pente des rivages, leurs rapports [avec les côtes voisines > 
les frottemens des eaux contre le fond de la mer , et la résistance 
qu'elles en éprouvent, toutes ces causes qu'il est impossible de 
soumettre au calcul, modifient les oscillations de cette grande 
masse fluide* Tout ce que nous pouvons Êdre , est d'analyser les 
phénomènes généraux des marées, qui doivent résulter des forces 
fdttractives du soleil et de la lune -, et de tirer des observations , les 
données dont la connaissance est indispensable pour compléter 
4ans chaque port ^ la théorie du flux et du reflux. Ces données 
sont autant d'arbitraires^ dépendantes de l'étendue de la mer, de 
«a prpfondeuT; et des cirpon^tanceâ localpa djn port. Nous allons 
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envisager sous ce point de vue, la tliéoric des oscillations de là 

mer, et sa correspondance avec les observations. 

Considérons d'abord la seule action du soleil sur la mer, et 
supposons que cet astre se meut uniformément dans le plan de 
ré giigtiju r. 11 est visible que si le soleil animait de forces égales 
et parallèles, le centre de gravité de la terre et toutes les molécules 
de la mer; le système entier du sphéroïde terrestre et des eaux 
qui le recouvrent, obéirait à ces forces, d'un mouvement commun , 
et l'équilibre des eaux ne serait point troublé; cet équilibre n'est 
donc altéré que par la différence de ces forces, et par l'inégalité 
de leurs directions. Une molécule de la mer, placée au-dessous 
du soleil, en est plus attirée que le centre de la terre; elle tend 
ainsi à se séparer de sa surface ; mais elle y est retenue par sa 
pesanteur que cette tendance diminue. Un demi-jour après, celte 
molécule se trouve en opposition avec le soleil qui l'attire alors 
plus faiblement que le centre de la terre; la surface du globe terrestre 
tend donc à s'en séparer ; mais la pesanteur de la molécule l'y 
retient attachée; cette force estdonc encore diminuée par l'attraction 
solaire , et U est iàcile de s'assurer que la distance du soleil à la 
terre, étant fort grande relativement au rayon du globe terrestre, 
la diminution de la pesanteur dans ces deux cas, est à très-peu 
près la même. Une simple décomposition de l'action du soleil sur les 
molécules de la mer , suffit pour faire voir que dans toute autre 
position de cet astre par rapport à ces molécules , son action 
pour troubler leur équilibre, redevient la même après un demi- 
jour. 

Maintenant , on peut établir comme un principe général de 
mécanique, que l'état d'un système de corps, dans lequel les 
conditions primitives du mouvement ont disparu par les résistances 
qu'il éprouve, est périodique comme les forces qui l'animent; 
l'état de l'océan doit donc redevenir le même, à chaque intervalle 
d'un demi-jour, enaorte qu'il y a tm flux et un reflux dans cet 
intervalle. 

La loi suivant laquelle la mer s'élève et s'abaisse , peut se de'Icr- 
raiuer ainsi. Concevons un cercle vertical dont la circonférence 
représente un demi-jour, et dont le diamètre soit égal à la mare* 
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totale, c'est-à-dire, à la diOërence des hauteurs de la pleine et de 
la basse mer; supposons que les arcs de cette circonférence, à 
partir du point le plus bas, expriment les tems écoulés depuis 
la basse mer ; les sinus verses de ces arcs seront les hauteurs de 
la mer , qui correspondent à ces temps : ainsi la mer en s'éleyant y 
baigne en temps égal , des arcs égaux de cette circonférence. 

Cette loi s'observe exactement au milieu d'une mer libre de tous 
côtés ; mais dans nos ports , les circonstances locales en écartent 
un peu les marées : la mer y emploie un peu plus de temps à 
descendre qu'à monter; et à Brest, la d^rence de ces deux temps 
est d'environ dix minutes et demie. 

Plus une mer est vaste , plus les phénomènes des marées doivent 
être sensibles. Dans une masse fluide , les impressions que reçoit 
chaque molécule , se communiquent à la masse entière ; c'est par 
là que l'action du soleil, qui est insensible sur une molécule isolée , 
produit sur focéan , des efiets remarquables. Imaginons un canal 
courbé sur le fond de la mer , et terminé à l'une de ses extrémités ^ 
par un tube vertical qui s'élève aurdessus de sa sur&ce , et dont lo 
prolongement passe par le centre du soleil. L'eau s'élèvera dans 
ce tube , par l'action directe de l'astre qui diminue la pesanteur 
de ses molécules, et surtout par la pression des molécules ren^ 
fermées dans le canal, et qui toutes font un effort pour se réunir 
au-dessous du soleil L'élévation de Peau dans le tube, au-dessua 
du niveau naturel de la mer , est l'intégrale de ces efforts infiniment 
petits : si la longueur du canal augmente, cette intégrale sera plus 
grande, parce qu'elle s'étendra sur un plus long espace, et parce 
qu'il y aura plus de différence dans la direction et dans la quantité 
des forces dont les molécules extrêmes seront animées. On voit 
par cet exemple , l'influence de l'étendue des mers sur les phéno- 
mènes des marées, et la raison pour laquelle le flux et le reflux 
sont insensibles dans les petites mers , telles que la mer Noire et 
la mer Caspienne. 

La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances 
locales : les ondulations de la mer , resserrées dans un détroit 
peuvent devenir fort grandes; la réflexion des eaux par les côtes 
ppposées^ peut les augmenter encore. C'est ainsi que les marëes 
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généralement fort petites dans les îles de la mer du Sud, sont frés4 
considérables dans nos ports. 

Si l'océan recouvrait un sphéroïde de révolution , et s'il 
n'éprouvait dans ses mouvemens, aucune résistance; l'instant de 
la pleine mer serait celui du passage du soleil au méridien supérieur 
ou ioférieur; mais il n'en est pas ainsi dans la nature, et les cir- 
constances locales font varier considérablement l'heure des marées , 
dans des ports même fort voisins. Pour avoir une juste idée de 
ces variétés, imaginons un large canal communiquant avec la mer, 
et s'avançant fort loin dans les terres : il est visible que les ondulations 
qui ont Ûeu à son embouchure, se propageront successivement 
-dans toute sa longueur , ensorte que la figure de sa sur&ce sera 
formée d'une suite de grandes ondes en mouvement , qui se 
renouvelleront sans cesse , et qui parcourront leur longueur, dans 
l'intervalle d'un demi- jour. Ces ondes produiront à chaque point 
du canal, un flux et un reflux qui suivront les lois précédentes; 
mais les heures du flux retarderont, à mesure que les points seront 
plus éloignés de l'embouchure. Ce que nous disons d'un canal, 
peut s'appliquer aux fleuves dont la sur&ce s'élève et s'abaisse 
par des ondes semblables, malgré le mouvement contraire de leurs 
eaux. On observe ces ondes , dans toutes les rivières près de leur 
embouchure : elles se propagent fort loin dans les grands fleuves ; 
et au détroit de Pauxis dans la rivière des Amazones, à quatre-vingts 
myriamètres de la mer, elles sont encore sensibles. 

Considérons présentement l'action de la lupe , et supposons que 
cet astre se meut uniformément dans le plan de l' équateur . Il est 
clair qu'il doit exciter dans l'océan^ un flux et un reflux semblable 
à celui qui résulte de l'action du soleil, et dont la période est d'un 
demi-jour lunaire ; or on a vu dans le livre précédent, que le 
mouvement total d'un système agité par de très-petites forces, est 
la scxnme des mouvemens partiels que chaque force lui eût ink- 
primés séparément; les deux flux partiels produits par les actions 
du soleil et de la lune, se combinent donc sans se troubler, ^ 

de leur combinaison, résulte le flux que nous observons dau m» 
ports. 

Ih là naissent les phénomènes les plus remargoaMeslwHfWir 
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i'iûstant dé la marée lunaire n'est pas toujours le même que celui 
de la marée solaire, puisque leurs périodes sont différentes. Si 
deuxde^îes marées coïncident; la marée lunaire suivante retardera 
sur la marée solaire, de l'excès d'un demi-jour lunaire sur un demi^ 
jour solaire, c'est-à-dire, de i75a",5. Ces retards s'accumulant dé 
jour en jour; la pleine mer lunaire finira par coïncider avec la basse 
mer solaire, et réciproquement Lorsque les deux niarées lunaire 
et solaire coïncident, la marée composée est la plus grande; C6 
qui produit les grandes marées vers les sysigies. La marée composée 
est la plus petite , quand la pleine mer relative à l'un des astres ^ 
coïncide avec la basse mer relative à l'autre; ce qui produit les 
petites marées vers les quadratures. Si la marée solaire l'emportait 
sur la marée lunaire ; il est visible que les heures de la plus grande 
et de la plus petite marée composée, coïncideraient avec l'heure 
à laquelle la marée solaire arriverait, si elle existait seule. Mais 
si lu marée lunaire l'emporte sur la marée solaire; alors, la plus 
petite marée composée coïncide avec la basse mer solaire , et par 
conséquent, son heure est à un quart de jour d'intervalle, de 
l'heure de la plus grande marée composée. Voilà donc un moyen 
simple de reconnaître si la marée lunaire est plus grande on 
moindre que la marée solaire. Toutes les observations concourent 
à faire voir que l'heure des plus petites marées diSêre d'un quart 
^ jour, de celle des plus grandes marées^ ainsi, la marée lunaire 
l'emporte sur la marée solaire. 

On a vu dans le premier livre , que la valeur moyenne de la 
plus grande marée totale dans les équinoxes, est de 6"*,i49, et que 
la valeur moyenne de la plus petite], est de 3"*,o99. ^ ^st aisé 
d'en conclure après les réductions convenables , que la marée 
moyenne lunaire, celle qui répond à la partie constante de la 
parallaxe de la lune, est trois fois plus grande que la marée moyenne 
solaire , ou , ce qui revient au même , que l'action de la lune pour 
soulever les eaux de la mer , est triple de celle du soleil. 

La grandeur des variations des marées totales près de leur 
maximum et de leur minimum ^ est exactement la même par la 
théorie de la pesanteur, que suivant les observations. Leur 
accroissement en s'éloignant du minimum^ est double de leur 
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diminution en s'éloignant du maximum , comme les observations 
riudiquent 

Puisque la marée lunaire l'emporte sur la marée solaire; la 
marée composée doit se régler principalement sur la marée lunaire , 
d dans un temps donné, il doit y avoir autant de marées, que de 
passages de la lune au méridien supérieur ou inférieur; ce qui est 
conforme à ce que Ton observe. Mais l'instant de la marée c ?m- 
posée doit osciller autour de l'instant de la marée lunaire , suivant 
mie loi dépendante des phases de la lune , et du rapport de son 
action à celle du soleil. Le premier de ces instans précède le second , 
d^uis la plus grande jusqu'à la plus petite marée : il le suit depuis 
la plus petite jusqu'à la plus grande marée; ensorte que l'heure 
moyenne de la marée composée , étant la même que celle de la 
marée lunaire , le retard moyen des marées d^ jour à l'autre , 
est de 35o5^ 

Suivant la théorie , comme par les observations , le retard des 
aovées varie ainsi que leur hauteur, avec les phases de la hme. 
Le plus petit retard coïncide avec la plus grande hauteur : le plus 
gpand retard coïncide avec la plus petite hauteur, et par un accord 
remarquable , la théorie donne pour ces retards d'un jour à l'autre , 
STo5" et oao-f'y les mêmes qui résultent des observations. Cet accord 
proore à-la-^is la Térité de cette théorie, et Fexactîtude du raj^it 
«opposé entre les actions de la lune et èa soleil. En changeant un 
peu ce rapport , il serait fort éloigné de satis&ire aux observations 
hantears et des intervalles des marées» qui le donnent par 
avec beancoop de précision. 

On doit faire id une remarque importante» de laquelle dépend 
rtsqpScatioo de plnsiears phénomènes des marées. Si le sphéroïde 
fK rei!:«iTre la mer, était un solide de révoIntioD; les marées 
laniî^iî» âsrakid lien à IiDslant du passage de 1^^ 
Ml jEu^irSi&a: aisaî, qnand la svsigie airirenit à mM» ks deux 
xua7>r^( u.'^flnre et solaîre coïncideraient avtec ort iKtant q« sérail 
f«iu ti\ jif ym ^ncJtfiz wosrist composée. Cette ph& 
iiurai: «nitrjirt Lec^ le ymar vabsot de b $vs»e: ai les 
purticlît^ nuîTiutnit « trt?«*-pe)9 prés Ai même i nlu i î l e > 

m juaidin. ^ msr» ^m k» piiukiiHiÉi Mm I» 
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journalier de la lune dans son orbite, étant considérable; la ruuUilU 
de ce mouvement, peut influer sensiblement sur rintervalle doiit 
cet astre précède le flux lunaire. 

Nous aurons une juste idée de ce pbéjQomène, en imaginant 
comme ci-dessus , un vaste canal communiquant avec la mer , et 
s'avançant fort loin dans les terres, sous le méridien de son 
embouchure. Si Ton suppose qu'à cette embouchure , la pleine 
iner a lieu à l'instant même du passage de l'astre au méridien, et 
qu'elle emploie vingt-une heures à parvenir à son extrémité; il 
est visible qu'à ce dernier point , la marée solaire suivra d'une 
heure, le passage de cet astre au méridien : mais deux jours 
lunaires formant 3^,070 solaires , le flux lunaire ne suivra que â6 
3o', le passage de la lune au méridien; ensorte qu'il y aura 70' de 
difierence, entre les intervalles dont les flux lunaire et solaire 
suivront les passages de leurs asitres respectife , au méridien. 

Il suit de là que le maximwn et le minimum de la marée j 
n'ont point lieu aux jours ra^e de la sysigie et de la quadrature , 
mais un ou deux JQurs apcès, quand l'intervalle dont la marée 
lunaire suit le passage de la lune au méridien, ajouté à l'intervallç 
dont la lune suit le soleil au méridien , est égal à l'intervalle dont 
la marée solaire suit le passage du soleil au méridien: car alors 9 
les deux marées coïncident. Ainsi dans l'exemple précédent, ce 
maximum et ce minimum qui, à l'embouchure du canal, ont lieu 
aux jours même de la sysigie et de la quadrature; n'arrivent à soq 
extrémité , que vingt-une heures après. 

J'ai trouvé parla comparaison d'un graiid nombre d'observations 
et par diverses méthodes , qu'à Brest , l'intervalle dont la plus 
grande marée suit la sysigie, est à fort peu ^près d'un Jour et 
demi. 11 en résulte que dans ce port y la m^ée polaire suit do 
i8558", le passage du jaoleil au méridien, et que la marée lunaire 
suit de iSioi'^ le passage de la lune au méridien. Les heures des 
marées à Brest sont donc les mêmes qu'à l'extrémité d'un canal 
qui communiquerait avec la mer ; en concevant qu'à ^QH embai>- 
chure, les marées partielles ont lieu à l'instant raêttie du pas^agQ 
des astres au méridien, et qu'elles emploient un jour et demi, à 
parvenir à son extrémité supposée dei i8558'', plus orientale gu(| 
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son embouchure. En général , l'observation et la théorie m^oni 
conduit à regarder chacun de nos ports de France , relativement 
aux marées , comme Textrémité d'un canal à l'embouchure duquel 
les marées partielles ont lieu à l'instant même du passage des 
astres au méridien, et se transmettent dans un jour et demi, à 
son extrémité supposée plus orientale que son embouchure, d'une 
quantité très-différente pour les diffêrens ports. 

On peut observer que la différence des intervalles dont les 
marées partielles suivent le passage des astres qui les produisent, 
au méridien, ne change point les phénomènes du flux et du reflux. 
Pouf un système d'astres mus uniformément dans le plan de 
réquateur , elle ne feit que reculer d'un jour et demi , les phéncH* 
mènes calculés dans l'hypothèse où ces intervalles seraient nuls. 

Plusieurs philosophes ont attribué le retard des phénomènes des 
marées sur les phases de la lune, au temps que son action emploio 
à se transmettre à la terre : mais cette hjrpothèse ne peut pas 
subsister avec Tinconcevable activité de la force attractive, activité 
diont on verra des preuves à la fin de ce livre. Ce n'est donc point 
au temps de cette transmission, mais à celui que les impressions 
communiquées par les astres à la mer, emploient à parvenir dans 
nos ports , qu'il faut attribuer ce retard. 

La force d'un astre pour soulever une molécule d'eau, placée 
entre cet astre, et le centre de la terre, est égale à la difierence 
de son action sur ce centre , et sur la molécule j et cette diflerence 
est le double du quotient de la masse de l'astre , multipliée par 
le rayon terrestre , et divisée par le cube de la distance des centres 
de l'astre et de la terre. Ce quotient relativement au soleil, est, 
par le chapitre V, la cent soixante et dix-neuvième partie de la 
pesanteur qui solUcite la lune vers la terre , multipliée par le 
rapport du rayon terrestre , à la distance de la lune : cette pesanteur 
est à très-peu près égale à la somme des masses de la terre et de la 
lune , divisée par le carré de la distance lunaire ; la ft)rce du soleil 
pour soulever les eaux de la mer , est donc quatrer-vingt-neuf fois 
et demie , moindre que la somme des masses de la terre et de ht 
lime, multipliée par le rayon terrestre, et divisée par le cube de 
)a distance lunaire, Mai3 cette force n^^st^ suivant les pbservatÎQQS^ 
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'que le tiers de la force de la lune, qui est égale au double de aa 
masse multipliée jpar le rayon terrestre, et divisée par le cvhQ 
de sa distance 3 ainsi , la masse de la lune est à la somme des 
masses de la lune et de la terre, comme 3 est à 17g; d'où il suit 

que cette miasse est à fort peu près g^ 'de celle de la terre , si f^h-^^A'^-^^j) 

les hauteurs des marées sont exactement proportionnelles aux 
forces qui les produisent. 

Mais Tirrégularité de la profondeur des mers, qui, comme on 
vient de le voir , produit une différence sensible dans Tintervalle 
dont les marées lunaire et solaire, suivent les passages de leurs 
astres respectiÊ au méridien , peut encore influer sur le rapport 
des hauteurs de ces deux marées. Imaginons , en effet , un port 
situé à la jonction de deux canaux communiquant sous le même 
méridien avec la mer : supposons de plus , qu'à leur embouchure j; 
la marée partielle de chaque astre arrive à l'instant même de son 
passage au méridien. La marée dans le port, sera le résultat des 
marées que chaque canal lui transmet : si la marée emploie un 
jour, à parvenir de la mer au port, par le premier canal, et huit 
jours et demi , par le second ; la difierence de ces intervalles , étant 
de sept jours et demi, les deux marées solaires de chaque canal ^ 
coïncideront dans le port, et la marée solaire composée, sera égale 
à leur somme. Mais sept jours et demi solaires ne formant que 
sept jours et un quart lunaires, la pleine marée lunaire du premier, 
canal devra coïncider avec la basse marée lunaire du second; 
ainsi la marée lunaire du port, ne sera que la différence des maréôs 
lunaires transmises par les deux canaux. En supposant donc qu'aux 
embouchures, les marées soient proportionnelles aux forces des 
astres ; elles ne le seront plus dans le port où il peut même arriver 
que la marée lunaire soit plus faible que la marée solaire. Il importe 
donc, lorsque l'on veut conclure des phénomènes des marées > le 
rapport des forces du soleil et de la lune , de s'assurer que lés 
marées observées sont dans le rapport de ces forces. L'analyse 
fournit pour cet objet, différens moyens : en les appliquant' aux 
observations Élites à Brest, j'ai reconnu que cette proportion avait 
lieu d'une manxçrç approchée ^ mais il &udrait un trèsrgrand nombre 
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d'observations, pour avoir par cette méthode, une valeur exacte 
de la masse de la lune, qui d'après l'ensemble des phénomènes 

qu'elle produit , parait n'être que g^ de la masse de la terre. 

Jusqu'ici, nous avons . supposé le soleil et la lune mus d'une 
manière ijnifûime, dans le plan de l'équateur : faisons présentement 
varier leurs mouvemens et leurs distances au centre de la terre. 
En développant les expressions de leur action sur la mer , on peut 
en représenter chaque tcrtne, par l'action d'un astre mu circulai- 
rement et uniformément autour de la terre j il est donc facile par 
les principes que nous venons d'exposer, de déterminer le flux 
€t reflux de la mer , correspondant aux diverses inégalités du soleil 
et de la lune. En soumettant ainsi à fanaljse , les phénomènes 
des marées ; on trouve que les niarées produites par le soleil et 
la lune, augmentent en raison inverse du cube de leurs distances j 
les marées doivent donc, toutes choses égales d'ailleurs, croître 
dans le périgée de la lune, et dimmuer dans son apogée. Ce 
phénomène est très-sensible à Brest : la comparaison des observations 
m'a fait voir qu'à cent secondes de variation dans le demi-diamètre 
de la lune, répond xm demi-mètre de variation dans la marée 
totale, quand la lune est dans l'équateur; et ce résultat de l'obser- 
vation est tellement conforme à celui de la théorie , que Ton aurait 
pu déterminer par ce moyen, la loi de l'action de la lune sur 
la mer , relative à sa distance. 

Les variations de la distance du soleil à la terre , sont sensibles 
sur les hauteurs des marées, mais beaucoup moins que celles de 
la distance de la lune; parce que son action pour élever les eaux 
de la mer, est trois fois plus petite, et que sa distance à la terre 
varie dans un moindre rapport. Ce résultat de la théorie est con- 
forme aux observations. 

L'action de la lune étant plus grande, et son mouvement étant 
plus rapide, lorsqu'elle est plus près de la terre ; la marée composée 
dans les sjsigies périgées , doit se rapprocher de la marée lunaire, 
qui doit se rapprocher elle-même, du passage de la lune au 
méridien; car on vient de voir que la marée partielle se rapproche 
d'autant plus de l'astre qui la cause; que son mouvement est plus 
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rapide. Les marées périgées du jour de la sysigie dpivent donc 
avancer, et les marées apogées doivent retarder. On a vu dans 
le premier livre, que suivant les observations, chaque minute 
d'accroissement ou de diminution dans le demi-diamètre lunaire , 
fait avancer ou retarder la pleine mer, de 354", et c'est à fort peu 
prés, ce qui résulte de la théorie. 

La parallaxe de la lune influé encore sur Fintervalle de deux 
marées consécutives du matin ou du soir, vers les sjsigies, ou 
dans le voisinage du maximum des marées. Suivant la théorie , 
une minute de variation dans le demi-diamètre de la lune, fidt 
varier cet intervalle , de â58" , exactement comme par les 
observations. **^ 

Ce phénomène a également lieu dans les quadratures; mais la 
théorie Êdt voir qu'il y est trois fois moindre que dans les sysigies , 
et c'est ce que les observations confirment. Pour en concevoir la 
raison, il faut considérer que le retard journalier de la mares 
lunaire augmente, quand le mouvement de la lune est plus rapide^ 
comme cela a Ueu dans le périgée; et que le retard des marées 
à leur maximum j augmente et se rapproche du retard journalier 
de la marée limaire, quand la force lunaire augmente; ces deux 
cannes concourent donc à augmenter l'intervalle des marées sysigies 
périgées. Dans les quadratures , quand la force lunaire augmente , 
le retard journalier de la marée diminue, en se rapprochant da 
retard de la marée lunaire ; ainsi l'intervalle des marées augmente 
par la rapidité du mouvement de la lune périgée , et dimique par 
Taccroissement de la force lunaire ; les deux causes agissant donc 
alors en sens contraire , l'accroissement du retard de la marée 
a^est que l'effet de leur différence , et par cette raison, il est moindre 
que dans les sysigies. 

Après avoir développé la théorie du flux et du reflux de la mer, 
en supposant le soleil et la lune mus dans le plan de l'équateur; 
nous allons considérer les mouvemens de ces astres, tels qu'ils 
sont dans la nature : nous verrons naître de leurs déclinaisons y 
de nouveaux phénomènes qui comparés aux observations, confir- 
meront de plus en plus la théorie précédente. 

Ce cas général peut encore se ramener à celui de plusieurs 
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astres mus uniformément dans le plan de rt'quateiir ; mais il faut 
donner à ces astres , des mouvemens très-dîEFércns dans leurs 
orbites. -Xes uns s'y meuvent ayec lenteur-, ils produisent un flux 
et un reflux dont la période est d'uu demi-jour :'y'autrcs ont ua 
mouvement de révolution à peu près égal à la moitié du mouvement 
de rotation de lu terre, et ils produisent un flux et un reflux dont 
la période est d'environ un jour r'd'autrcs enfin^ont un mouvement 
de révolution à peu prés égal au mouvement de rotation de la 
terre; ils produisent un flux et un reflux dont les périodes sont 
d'un mois et d'une année. Examinons ces trois espèces de marées, 

La première renferme non-seulement les oscillations que nous 
venons de considérer , et qui dépendent des mouvemens du soleil 
et de la lune, et des variations de leurs dislances à la terre; mais 
d'autres encore dépendantes de leurs déclinaisons. En soumettant 
celles-ci à l'analyse; on trouve que les marées totales des sysîgies 
des cquinoses , sont plus grandes que celles des sysigies des 
solstices, dans le rapport du rayon, au carré du cosinus de la 
déclinaison du soleil ou de la lune vers les solstices : on trouve 
de plus, que les marées totales des quadratures des solstices 
surpassent celles des quadratures des équinoxes, dans un plus 
grand rapport que celui du rayon , au carré du cosinus de la 
A'clinaison de la lune, vers les quadratures des équinoxes. Ces 
résultats de la théorie sont confirmés par toutes les observations 
qui ne laissent aucun doute sur l'aflaiblissement de l'action des 
astres, à mesure qu'ils s'éloignent de l'équalcur. 

Les déclinaisons du soldl et de la lune sont sensibles même sur 
Ica lois de la diminution et de l'accroissement des marées, en 
partant du maximum et du minimum. Leur diminution est,suivant 
les observations, comme par la théorie, d'environ un tiers, plus 
rapide dans les sysigies des équinoxes , que dans les sysigies des 
solstices; leur accroissement est, suivant les observations et par 
la théorie, environ deux fois plus rapide dans les quadratures des 
équinoxes, que dans les quadratures des solstices. 

La position des nœuds de l'orbite lunaire , est parcilletneot 
sensible sur les hauteurs des marées, par son influence sur les 
décUnaisoQs de la lune. „: , _ , .,..l,.j-.- — 
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liC mouvement de cet astre en ascension droite , plus prompt 
dans les solstices que dans les équinoxes, doit rapprocher la marée 
lunaire y du passage de l'astre au méridien; l'heure des marées 
sysigies équinoxiales doit, donc retarder sur l'jbieure des marées 
dysigies solsticiales. Parla même raison, l'heure des marées d^^ 
quadratures des solstices^ doit retarder sur celle des marées 4^a 
quadratures des équinoxesj et la théorie donuQ ce retard environ 
quadruple du premier. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune influent encore sur le 
retard journalier des marées des équinoxes et des solstices; il 
doit être plus grand vers hs sysigies des solstices,, que vers les 
sysigies des équinoxes; plus grand encore vers les quadratures des 
equinoxes, qiie vers les quadratures des solstices, et dans ce second 
cas, la différence des retards est quatre foisplus grande que dans 
le premier cas. Les observations confirment avec une précision 
remarquable, ces divers résultats de la théorie^ 

Les marées de la seconde espéce,Jdont la période est d'un jour, ^/^•^♦^•'•^•*/ 
sont proportionnelles au produit du sinus, par le cosinus de la 
déclinaison des astres : elles sont nulles, quand les astres sont 
dansl'équateur, et elles croissent à mesure qu'ils s'en éloignent. Eq 
se combinant avec les marées de la première espèce , elles rendent 
inégales les deux marées d'un même jour. C'est par cette cause, 
que la marée du matin, a Brest, est d'environ o"*,i83, plus grande 
que celle du soir , vers les sysigies du solstice d'hiver , et plos 
petite de la même quantité, vers les sysigies du solstice . d'été ^j 
comme on l'a vu dans le premier livre. La même cause rend encore 
la marée du matin, plus grande que celle du soir, de on»-,i36, vers 
les quadratures de l'équinoxe d'autpmne, et plu$ petite de la mêfifi^ 
quantité, vers les quadraturiss de l'équinoxe duprint^j^s. ^ . ^[^ 

En général,; les itiarées de la seconde ^èce, sont peu considé^^ 
râbles dans nos ports; leur gjaandeur est une arbitraire^dépeQdâi^tQ 
des circonstances locales qui peuvent les augmenter, et diminuer, 
en même temps les marées de la première espèce , jusqu'à les 
rendre insensibles. Içoaginons en effejt, un large canal .^communiquant 
par ses deux extrémités, avec l'océan ; la maré^/dans un port silu4 
sur la rive de ce canal, ser% le .r^§ijil|tat des ,on4u)ati9n9 tçansplse^ 
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par ses deux embouchures ; or il peut arriver qu*à raison de la 
situation du port , les ondulations de la première espèce y parviennent 
dans des temps tels que le maximum des unes coïncide avec le 
minimum' des autres; et si d'ailleurs, elles sont égales entre elles, 
• il est clair qu'il n'y aura point de flux et de reflux dans le port , 
en vertu de ces ondulations. Mais il y aura un flux produit par les 
ondulations de \a Seconde espèce , qui ayant une période deux fois 
plus longue, ne se correspondront point de manière que le maximum 
de celles qui viennent par une embouchure , coïncide avec le 
minimum de celles qui arrivent par Tautre embouchure. Dans ce 
vGSy il n'y aura point de flux et de reflux, quand le soleil et la 
Itme seront dans le plan de l'équateur ; mais la marée deviendra 
^nsible , lorsque la lune s'éloignera de ce plan , et alors , il n'y 
aura qu'un flu^ et un reflux par jour lunaire , ensorte que si le 
flta arrive au coucher de la lune , le reflux arrivera à son lever. 
Ce singulier phénomène a été observé à Batsha^ port du royaume 
" ' '*' de Tunquin, et dans quelques autres lieux. Il edt vraisemblable^ 

ipie des observations Ëdtes dans les divers ports de la terre, 
oflSriraient toutes les variétés intermédiaires entre les marées de 
Patsha et celles de nos ports. 
1(py29^,Lx) Considérons enfin les marées de la troisième espèce, /dont les 

périodes sont fort longues et indépendantes de la rotation de la 
terre. Si les durées de ces périodes, étaient infinies; ces marées 
n'auraient d'autre effet , que de changer la figure permanente de 
la mer qui parviendrait bientôt à l'état d'équilibre, dà aux forces 
qtd les produisent. Mais il est visible que la longueur de ces 
périodes doit rendre l'eflfet de ces marées, à très-peu près le même 
(jue dans le cas où elle serait infinie; on peut donc considérer la 
mer, comme étant sans cesse en équilibre sous l'action des astres 
fictifs qui produisent les* marées de la troisième espèce, et les 
déterminer dans cette hypothèse. Ces marées sont très- petites; elles 
aont cependant sensibles à Brest, et conformes au résultat du 
calcul 

Je suis entiré dans un lon^ détail , sur le flux et le reflux de la 
iner; parce qu'il est le Wsultat des attractions célestes, le plus 
près de nous, le plus seqsible, et l'un des plus dignes de l'attention 
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3es observateurs. On voit par Fexposé que je viens d'en faire ^ 
raccord de la théorie^ fondée sur la loi de la pesanteur universelle , 
avec les phénomènes des hauteurs et des intervalles des marées. 
Si la terre n'avait point de satellite , et si son orbe était circulaire 
et situé dans le plan de Téquateur ; nous n'aurions, pour reconnaîtra 
l'action du soleil sur Pocéan, que l'heure^toujours la mên^e^de I4 
pleine mer , et la loi suivant laquelle la marée s'élève. Mais l'action 
de la lune , en se combinant avec celle du soleil , produit dans les 
marées , des variétés relatives à ses phases , et dont l'accord avec 
les observations, ajoute une grande probabilité à la théorie de la 
pesanteur. Toutes les inégalités du mouvement, de la déclinaison 
et de la distance de ces deux astres , donnent naissance à un grand 
nombre de phénomènes que l'observation a Êdt reconnaître, et qui 
mettent cette théorie , hors d'atteinte : c'est ainsi^ que le» variétés 
dans l'action des causes, en établissent l'existence. L'action du 
soleil et de la lune sur la mer, (suite nécessaire de l'attraction 
universelle démontrée par tous les phénomènes célestes ,) étant 
confimée directement par les phénomènes des marées ; elle ne doit 
laisser aucun doute. Elle est portée maintenant à un tel degré 
d'évidence, qu'il existe sur cet objet, un accord unanime entre 
les savans instruits de ces phénomènes, et suffisamment versés 
dans la géométrie et dans la mécanique, pour en saisir les rapporta 
avec la loi de la pesanteur. Une longue suite d'observations, encore 
plus précises que celles qui ont été faites , et continuées pendant 
une période du mouvement des noeuds de l'orbe lunaire , rectifiera 
les élémens déjà connus , fixera la valeur de ceux qui sont incer- 
tains, et développera des phénomènes jusqu'ici enveloppés dans 
les erreurs des observations. Les marées ne sont pas moina 
intéressantes à connaître , que les inégalités des mouyemens célestes^ 
On .a négligé de les suivre avec une exactitude convenable , à . 
cause des irrégularités qu'elles présentent; mais je puis assurer, 
d'après un mûr examen, que ces irrégularités disparaissent, en 
multipliant les observations : leur nombre ne doit pas même être 
pour cela, fort considérable à Brest/lont la position est très-favorable 
à l'observation de ces phénomènes. 
Il me reste à parler de ja méthode^ de déterminer Theui-e de la 
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marée, à un jour quelconque. Rappelons-nous^qoe chacun de nos 
ports peut être considéré comme étant à rexlrémité d'un canal^ 
à l'embouchure duquel, les marées partielles arrivent au moment 
même du passage des astres au méridien , et emploient un jour et 
demi, à parvenir à son extrémité^ supposée plus orientale que son 
embouchure, d'un certain nombre d'heures : ce nombre est ce que 
Je nomme heure fondamenlale du port. On peut facilement la 
conclure de l'heure de l'établissement du port, en considérant que 
celle-ci est l'heure de la marée , lorsqu'elle coïncide avec la sysigic. 
Le retard des marées d'un jour à l'autre, étant alors de 3706", ce 
retard sera de SgSi" pour un jour et demi; c'est la quantité quii 
faut ajouter à l'heure de l'établissement, pour avoir l'heure fonda- 
mentale. Maintenant, si l'on augmente les heures des marées à 
rembouchurc , de quinze heures plus l'heure fondamentale; on aura 
les heures des marées correspondantes dans le port. Ainsi, le 
problème se réduit à déterminer les heures des marées dans un 
lieu dont la longitude est connue, en supposant que les marées 
partielles arrivent à l'instant du passage des astres au méridien* 
L'analyse donne pour cet objet, des formules trés-simploa , et 
faciles à réduire en tables, 

I Les grandes marées ont souvent produit dans les ports et sur les 
I côtes, de fâcheux effets que l'on aurait prévenus, si l'on avait été 

i d'avance , averti de la hauteur de ces marées. Les ycnis peuvent 
avoir sur ces phénomènes, une influence considérable, qu'il est 
impossible de prévoir: Mais on peut prédire avec certitude, 
j l'influence du solefl et de la lune ; et cela suffit le plus souvent; 
pour se mettre à l'abri des accidens que les hautes marées doivent 
I occasionner , lorsque l'impulsion des vents se joint à l'action des 
' causes régulières. Pour faire jouir les départemens maritimes, do 
! ce bienfait des sciences; le bureau des longitudes publie, chaque 
année, dans ses Épliéniéridcs , le tableau des marées sysigies , en 
prenant pour unité , leur hauteur moyenne dons les sysigies dos 
I éqoiaoxcs. 
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CHAPITRE Xn. 



JDe la stabilité de VéquiUbre des mers. 

Plusieurs causes îrrégulières, telles que les vents et les tremr 
blemeus de terre, agitent la mer, la soulèvent à de grandes hauteurs , 
et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, l'observation 
nous montre qu'elle tend à reprendre son état d'équilibre , et que 
les frottemens et les résistances de tout genre , finiraient bientôt 
par l'y ramener, sans l'action du soleil et de la lune. Cette tendance 
constitue l'équilibre ferme ou stable^ dont on a parlé dans le 
troisième livre. On a vu que la stabilité de l'équilibre d'un système 
de corps peut être absolue, ou avoir lieu, quel que soit le petit 
dérangement qu'il éprouve : elle peut n'être que relative , et 
dépendre de la nature de son ébranlement primitif. De quelle espèce 
est la stabilité de l'équilibre des mers ? C'est ce que les observations 
ne peuvent pas nous apprendre avec une entière certitude; car, 
quoique dans la variété presque infinie des ébranlemens que l'océan 
éprouve par l'action des causes irrégulières, il paraisse toujours 
tendre vers son état d'équilibre; on peut craindre cependant , 
qu'une cause extraordinaire ne vienne à lui communiquer un 
ébranlement qui peu considérable dans son origine , augmente de 
plus en plus, et l'élève au-dessus des plus hautes montagnes; ce 
qui expliquerait plusieurs phénomènes d'histoire naturelle. Il est 
donc intéressant de i^echercher les conditions nécessaires à la 
stabilité absolue de l'équilibre des mers, et d'examiner si ces 
conditions ont lieu dans la nature. En soumettant cet objet, à 
l'analyse; je me suis assuré > que l'équilibre de l'océan est stable ,{ 
^_ja den sité est m oindre que la moyenn e densi té de la_terrejt| 

37. 
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ce qui est fort vraisemblable ; car il est naturel de penser que ses 
couches sont d'autant plus denses, qu'elles sont plus voisines de 
son centre. On a vu d'ailleurs que cela est prouvé par les mesures 
du pendule et des degrés des méridiens, et par l'attraction observée 
Vn'^f^^'?'^^) des montagnes.' La mer est donc dans un état ferme d'équilibre; 

et si , comme il est difficile d'en douter , elle a recouvert autrefois , 
des continens, aujourd'hui fort élevés au-dessus de son niveau j U 
faut en chercher la cause , ailleurs que dans le défaut de stabilité 
de son équilibre. L'analyse m'a fait voir encore , que cette stabilité 
cesserait d'avoir lieu, si la moyerme densité de la mer, surpassait 
celle de la terre; ensorte que la stabilité de l'équilibre de l'océan, 
et l'excès de la densité du globe terrestre, sur celle des eaux qui 
le recouvrent, sont liés réciproquement l'un à l'autre. 



DU SYSTÈME DU MONDE. «91 



I' '■ ' ■ ■ ■ .-~»r ^ 



CHAPITRE Xin. 



Des oscillations de Vaimosphère. 

JrouR arriver à Tocéan, l'action du soleil et de la lune traverse 
Tatmosphére qui doit par conséquent, en énrouver Finfluence, et 
être assujétie à des mouvemens semblables à ceux de la mer. Dq 
là résultent des vents y et des oscilla tions dans le baromètre , dont le3 
périodes sont les mêmes que celles du flux et du reflux. Mais ces 
vents sont peu considérables et presque insensibles dans une 
atmosphère d'ailleurs fort agitée : l'étendue des oscillations du 
baromètre n'est pas d'un millimètre , à l'équateur même où elle 
est la plus grande. Cependant, comme à l'équateur, les variations 
du baromètre sont très-petites j je ne doute point qu'en augmentant 
le nombre et la précision des observations barométriques , on ne 
parvienne à reconnaître dans leurs résultats moyens , le flux et le 
reflux atmosphérique. D'ailleurs les circonstances locales quji 
augmentent considérablement les oscillations de la mer, peuvent 
égsdement accroître les oscillations du baromètre dont l'observation 
suivie sous ce rapport, mérite l'attention des Physiciens. 

Nous remarquerons ici , que l'attraction du soleil et de la lune 
ne produit ni dans la mer, ni dans l'atmosphère, aucun. mouvement 
constant d'orient en occident ; celui que l'on observe dans l'atmos- 
phère entre les tropiques, sous le nom de vents alises y a donc 
une autre cause : voici la plus vraisemblable j 

Le soleil que nous supposons pour plus de simplicité, dans lo 
plan de l'équateur , y raréfie par sa chaleur , les colonnes d'air , et 
les élève au-dessus de leur véritable niveau; elles doivent donc 
retomber par leur poids , et se porter vers l es pôles , dans la partie 
aupérieur^ de l'atmosphère : mais en même temps, il doit survenir 
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dans la partie i nférieure , un nouvel air frais qui arrivant de^ 
climats situés vers les pôles, remplace celui qui a été raréfié. à 
réquateur. Il s'établit ainsi deux courans d'air opposés, l'un dans 
la partie inférieure, et l'autre dans la partie supérieure de l'at- 
mosphère j or la vitesse réelle de l'air , due à la rotation de la terre , 
est d'autant moindre , qu'il est plus près du pôle ; il doit donc , 
en s'avançant vers l'équateur , tourner plus lentement que les parties 
correspondantes de la terre j et les corps placés à la surface 
terrestre , doivent le frapper avec l'excès de leur vitesse , et en 
éprouver par sa réaction, une résistance contraire à leur mouvement 
3e rotation. Ainsi, pour l'observateur qui se croit immobile , l'air 
parait souffler dans un sens opposé à celui de la rotation de la terre , 
c'est-à-dire , d'orient en occident : c'est en effet , la direction des 
lyents alises. 

Si l'on considère toutes les causes qui troublent Péquilibre de 
l'atmosphère , sa grande mobilité due à sa fluidité et à son ressort, 
l'Influence du froid et de la chaleur sur son élasticité, l'immense 
quantité de vapeurs dont elle sp charge et se décharge alternati- 
vement , enfin les changemens que la rotation de la terre produit 
âans la vitesse relative de ses molécules , par cela seul qu'eUes se 
déplacent dans le sens des méridiens; on ne sera point étonné 
de la variété de ses mouvemens qu'il sera très-difficile d'assujétir 
à des lois certaines. Cependant, on a reconnu à travers tant dé 
mouvemens irréguliers, une oscillation périodique, principalement 
sensible à l'équateur où elle a été d'abord remarquée ; mais que 
rinçonstance de nos climats n'a pu dérober aux observateurs en 
lEurope. EUe se manifeste par une petite oscillati<» diurne du 
{baromètre^ dont le maximum a lieu vers neuf heures du matin*, 
De minimum environ six heures après, et ainsi de suite, avec M. 
|circonstance,que les oscillations de la huit ont moins d'étendue 
quex^elles du jour. Le rapport constant de la durée de sa période, 
fi celle du jour , ne permet pas de douter que ce phénomène ne soit^ 
ainsi que le phénomène des vents alises , produit par l'actioB 
la chaleur du solefl sur l'atmosphère* 
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CHAPITRE XIV. 



De la précession des équinoxes, et delà nuixition de F axé 

de la terre. 

XouT est lié dans la nature, et ses lois générales enchaînent tes 
Qns aux autres y les phénomènes qui semblent le plus disparates i 
ainsi, la rotation du sphéroïde terrestre Taplatit à ses pôles; et 
cet aplatissement^ combiné ayec Taction du soleil et de la lune , 
donne naissance à la précession des équinoxes, qui, avant la 
découverte de la pesanteur universelle , ne paraissait avoir aucmi 
rapport au mouvement diurne de la terre. 

Imaginons que cette planète soit un sphéroïde homogène iCenflé 
à son équateur:on peut alors la considérer comme étant formée 
d'une sphère d'un diamètre égal à Taxe des pôles , et d^un ménisque 
qui recouvre cette sphère, et dont la plus grande épaisseur esta 
Péq^ateur du sphéroïde. Les molécules de ce ménisque peuvent 
être regardées comme autant de petites lunes adhérentes entre 
elles , et faisant leurs révolutions dans uù temps égal à celui de 
la rotation de la terre ; les nœuds de toutes leurs orbites doivent 
d<Hic rétrograder par l'action du soleil, conune les nœuds de l'orbe 
lunaire ; et de ces mouVemens rétrogrades , il doit se composer ^ 
en vertu de la liaison de tous ces corps, un mouvement dans le 
ménisque , qui jlàit rétrograder ses points d'mtersection avec 
l'écliptiquè : mais ce ménisque adhérant à la sphère qu'il recouvre , 
partage avec elle son mouvement rétrograde qui , par là , est 
considérablement ralenti ; l'intersectîcm de Féquateur avec Féclîp- 
tique, c'est-à-dire, les équinoxes doivent donc, par l'action du 
soleil , avoir un mouvement rétrograde. Essayons d'en approfondir 
\» lois ^ la cause. 
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Pour cela, considérons l'action du soleil sur un anneau situé 
dans le plan de Téquateur. Si l'on imagine la masse de cet astre , 
distribuée uniformément sur la circonférence de son orbe supposé 
circulaire; il est visible que Taction de cet orbe solide représentera 
J'action moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de 
i'anneau, élevés au-dessus de l'écliptlque , étant décomposée en 
deux, l'une située dans le plan de l'anneau , et l'autre perpendiculaire 
il ce plan , il est facile de voir que la résultante de ces dernières 
actions relatives à tous ces points, est perpendiculaire au même 
plan , et placée sur le diamètre de l'anneau , perpendiculaire à la 
ligne de ses noeuds. L'action de l'orbe solaire sur la partie do 
l'anneau, inférieure à l'ccliptique , produit semblablement une 
résultante perpendiculaire au plan de l'anneau, et située dans la 
partie inférieure du même diamètre. Ces deux résultantes tendent 
à rapprocher l'anneau, de l'écliptique, en le faisant mouvoir sur 
la ligne de ses nœuds; son inclinaison à l'écliptique diminuerait 
donc par l'action moyenne du soleil, et ses noeuds seraient fixes, 
sans le mouvement de rotation de Vanneau que nous supposons 
ici tourner en même temps que la tcn^e. Mais ce mouvement 
conserve à l'anneau, une inclinaison constante à récliptique, et 
change l'effet de l'action du soleil, dans un mouvement rétrograde 
des nœuds : il fait passer à ces nœuds, une variation qui, sans lui, 
serait dans l'inclinaison; et il donne à l'inclinaison, la constance 
qui serait dans les nœuds. Pour concevoir la raison de ce singulier 
changement, faisons varier infiniment peu la situation de l'anneau, 
de manière que les plans de ses deux positions se coupent suivant 
le diîmiètre perpendiculaire à la ligne des nœuds. On peut décom- 
poser à la fin d'un instant quelconque , le mouvement de chacun 
de ses points, en deux, l'un qui doit subsister seul, dans l'instant 
suivant; l'autre per])cndiculaire au plan de l'anneau, et qui doit 
être détruit : il est clair que la résultante de ces seconds mouvemcns 
relatife à tous les points de Ja partie supérieure de f'anncau, sera 
perpendiculaire à son plan, et placée sur le diamètre que nous 
venons de considérer; ce qui a également lieu par rapport à la 
partie inférieure-dé l'anneau. Pour que cette résultante soit déiruito 
par l'action de l'orbe solaire, et afin que l'anneau, en ycrlu de ces 
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forces , soît en équilibre autour de son centre ; il fout qu'elles soient 
contraires, et que leurs momens par rapport à ce point, soient 
égaux. La prem^re de ces conditions exige que le changement de 
position supposé à l'anneau , soit rétrograde : la seconde condition 
détermine la quantité de ce changement , et par iconséquent k 
TÎtesse du uïouyement rétrograde de ses nœnds. II est aisé de 
voir que cette ytteàse est proportionnelle à la masse da soleil , 
divisée par le cube de sa distance à la terre , et multipliée par 
le cosinus de l'obliquité de Técliptique. 

Les plans de Panneau, dans deux positions consécutives^ s^ 
coupant suivant un diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds; 
il en résulte qite inclinaison de ces deux plans à l'écliptique, est 
constante; ^inclinaison de Tanneau ne varie donc point par l'action 
moyenne du soleil. 

Ce que Ton vient de voir relativement à un anneau , l'analyse le 
démontre par rapport à un sphéroïde quelconque peu différent 
d'une sphère. L'action moyenne du soleil produit dans les équinoxes, 
un mouvement proportionnel à la masse de cet astre, divisée par 
le cube de sa distance, et multipliée par le cosinus xle Fobliquité 
de l'écliptique. Ce mouvement est rétrograde , quand le sphéroïde 
est aplati à ses pôles; sa vil^esse dépend de l'aplatissement du 
sphéroïde ; mais l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique , reste 
toujours la même. 

L'action dé la lune Ëdt pareillement rétrograder les nœuds de 

l'équateur terrestre sur le plan de son orbite ; mais la position de 

ce plan et son inclinaison à l'équateur variant sans cesse par 

l'action du soleil , et le mouvement rétrograde des nœuds de 

l'équateur sur l'orbite lunaire , produit par Faction de la lune , étant 

proportionnel au cosinus de cette inclinaison; ce mouvement est 

variable. D'ailleurs, en le supposant uniforme., il ferait varier, 

suivant la position de l'orbite lunaire, le mouvement rétrograde 

des équinoxes , et l'inclinaison de l'équateur à l'écHplique. Un 

calcul assez simple suffit pour . voir que de l'action de .la lune , 

combinée avec le mouvement du plan de son orbite , il résulte , 

X** un moyen mouvement dans les équinoxes , égal à celui que cet 

astre produirait, s'il se mouvait sur le plan même de lecliptique; 
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a" une inégalité soustractive do ce mouvement rétrograde , cf 
proportionnellfi au sinus de la longitude du nœud ascendant de 
l'orbite lunaire; 3° une diminution dans robliquité de l'écliplique, 
proportionnelle au cosinus du même angle. Ces deux inégalités sont 
représentées à-la-fois, par le mouvement de l'extrémité de l'axe 
terrestre prolongé jusqu'au ciel, sur une petite ellipse, conformément 
aux lois exposées dans le chapitre XII du premier livre; le grand 
axe de cette ellipse étant à son petit axe , comme le cosinus de 
l'obliquité de l'écliptique, est au cosinus du double de celte 
obliquité. 

On conçoit , par ce qui vient d'être dit , la cause de la précession 
des équinoxes et de la nulation de l'axe terrestre; mais un calcul 
rigoureux, et la comparaison de ses résultats avec les observations, 
sont la pierre de touche d'une théorie. Celle de la pesanteur est 
redevable à D'Alcmbert, de l'avantage d'avoir été ainsi vérifiée 
relativement aux deux pbcaomènes précéâens. Ce grand Géomètre 
a déterminé le premier, par une très-belle analyse , les mouvemens 
de Taxe de la terre, en supposant aux couches du sphéroïde 
terrestre, une figure et une densité quelconque; et non-seulement 
il a trouvé des résultats conformes aux observations ; il a (Je plus 
fait connaître les vraies dimensions de la petite ellipse que décrit 
le pôle de la terre , sur lesquelles les observations de Bradley 
laissaient quelque incertitude. 

Les influences d'un astre sur le mouvement de l'axe terrestre 
et sur celui des mers, sont proportionnelles à la masse de l'astre, 
divisée par le cube de sa distance à la terre. La nutation de cet 
axe étant uniquement due à l'action de la lune, tandis que la 
précession moyenne des équinoxes est le résultat des actions 
réunies de la lune et du soleil; il est visible^ que les quantités 
observées de ces deux phénomènes, doivent donner le rapport de 
ces actions. En supposant avec Bradley , la précession annuelle 
des équinoxes, de i54",4, et l'étendue entière de la nutation, égale 
à 55",6; on trouve l'action de la lune, à très-peu près double de 
[celle du soleil. Mais une légère différence dans l'étendue de la 
nutation, en produit une considérable dans le rapport des actions 
Lie ces deu^ astres. he& ojjservaljoas les plus précises donqent 
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59",554 pour cette étendue , d'où résulte g^ pour le rapport de 

la masse de la lune à celle de la terre. 

Les phénomènes de la précession et de la nutation , répandent 
une nouvelle lumière sur la constitution du sphéroïde terrestre : 
ils donnent une limite de l'aplatissement de la terre supposée 
elliptique ; et il en résulte que cet aplatissement n'est pas au-dessus 

de ~^ , ce qui est conforme aux expériences du pendule. On al 

vu dans le chapitre VII , qu'il existe dans l'expression du rayon du 
sphéroïde terrestre , des terines^qui peu sensibles en eux-mêmes et 
sur la longueur du pendule, écartent très-sensiblement les degrés 
des méridiens , de la figure elliptique. Ces termes dis paraissent en- * 
tièrement des valeurs de la précession et de la nutation, et c'est pour 
cela , que ces phénomènes sont d'accord avec les expériences du 
pendule. L'existence de ces termes, concilie donc les observations 
de la parallaxe lunaire, celles du pendule et des degrés des méridiens^ 
et les phénomènes de la précession et de la nutation. 

Quelles que soient la figure et la densité que l'on suppose aux 
diverses couches de la terre; qu'elle soit ou non, un solide de 
révolution, pourvu qu'elle difiere peu d'une sphère; on peut toujours 
assigner un solide elliptique de révolution, avec lequel la précession 
et la nutation seraient les mêmes. Ainsi, dans l'hypothèse de 
Bouguer, dont on a parlé dans le chapitre VII, et suivant laquelle 
les accroissemens des degrés sont proportionnels à la quatrième 
puissance du sinus de la latitude , ces phénomènes sont exactement 
les mêmes que si la terre était un ellipsoïde d'une ellipticité égale 
à -rhj et l'on vient de voir que les observations ne permettent 

pas de lui supposer une ellipticité plus grande que --^ — ; ces 

observations concourent donc avec celles du pendule, à Êiirc 
rejeter cette hypothèse. 

On a supposé dans ce qui précède , que la terra est entièrement 
solide ; mais cette planète étant recouverte en grande partie , par 
les eaux de la mer, leur action ne doit -elle pas changer les 
phénomènes de la précession et de la nutation ? c'est ce qu'il 
importe d'examiner. 
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liCS eaïut de la mer, cédant, en vertu de leur fluidité, «tx âttraë^ 
lions du soleil et de la luiic; il semble au premier coup-d'œil, 
que leur réaction ne doit point influer sur les oiouvetnens de l'axe 
de la terre : aussi lyAIembert et tous les géomètres qui se sont 
occupes après lui, de ces mouvemens, l'ont entiùrement négligée ; 
ils sont même partis de là, pour concilier les quantités observées 
de la prcccssion et de la nutatîon, avec les mesures des degrés 
terrestres. Cependant, tm plus profond examen de cette matière, 
lions montrc,qnft la fluidité des eaux n'est pas nne raison suffisante 
pour négliger leur eSet sur la précesaon des éqainaxKs> car si 
d'un côté, elles obéissent à l'action du soleil et de b. lune; d'un 
autre côté, la pesanteur les ramène sans cesse vers l'état d'équilibre , 
et ne leur permet «le faire q«e de très-petites osciflations; il est 
donc possible que par leur attraction et leur ^eselon sur Le sphéroïde 
qu'elIcsrecouvreitt,eUes rendent, au moins en partie, à l'axe de 
la terre, les mouvemena qu'il en recevrait, si elles venaient à se 
consolider. On peut d'ailleurs , s'ikssurer par un raisonnement fort 
simple, que leur réaction est du jsaème ordre que l'action directe 
du solieil et de laluae^surla partie solide de la terre. 

Imaginons'^iue cette planète soit homogène et de même densité 
que la mer; supposons de plus, que les eaux prennent a chaque 
iustant, hi iigure qui convientà l'équilibre dies forces qui les animent. 
Si dans ces hypothèses, la terre devenait tout~à-coup, entièrement 
fluide, elle conserverait la même figure, et toutes ses parties se 
feraient mutaellament équilibre; l'ase de rotation n'aurait donc 
.•Mienne tendance à se mouvoir, et il est visible, que cela doit 
subsister encore, dans le cas^où une partie de cette masse formerait j 
en se consolidant, le sphéroïde que recouvre la mer. Les hypothèses 
précédentes servent de fondement aux théories de Newton sur la 
figure de la terre, et sur le flux et le reflux de la mer : il est 
assez remarquable, que dans le nombre inflni de celles que Fon 
peut faire sur Tes mêmes objets, ce grand Géomètre en ait choisi 
deux qui ne donnent ni prccession, ni nutatîon; la réaction des 
eaux détruisant alors, l'effet de l'action du soleil et de Fa lune sur 
le noyau terrestre , quelle que soit sa figure. 11 est vrai que ces 
deux hypothèses et surtout la dernière, ne sont pas conformes à 
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la natufe ; mais on voit â priori y cpie Tefifet de la réaction des 
eaax, quoique diOerent de celui qui a lieu daœ les hypoâiéses de 
Newton , est cepeiKlant du même ordre. 

Les recherches que j'ai &ites sur les osoilkitîons de la mer, 
m'ont donné le moyen de déterminer cet efifet de la réacliioa des 
eaux j dans les vâitables hypothèses de la nature : «lies m'ont 
conduit a ce théorème remarquable, savoir que quelles que soient 
la hi de la profondeur de la mer, et la figure du sphéroïde 
qu^elle recouvre; les phénomènes de la précession et de la 
nutxuion sont les mêmes que si la mer formait une masse 
solide j avec ce sphéroïde. 

Si le solefl et la iuae agissaient seub sur la terre 3 l'iodinaisaii 
moyenne de Técliptique à l'équateior^ serait coostante; mais ob m 
TU, que Taction des planètes change contiimellemeiit la position 
de l'orbe terrestre, et qu'il «n résuite, dans son ohliqtiîté «ur 
l'équateur, une diminution^ confirmée par toutes les obsenriOioni 
anciennes et modernes. La même cause donne aux ëquinoxes , tm 
mouvement annuel direct de 0*^,9659 ; ainsi , ia précession annaeUe 
produite par l'action du sc^il et de la lune, est diiminuée de cette 
quantité, par l'action des planètes; et sans cette action, elle serait 
de i55",&9a7. Ces eflfets de l'action des planètes^ sont indépendans 
de l'apiatissement du sphéroïde terrestre; mais faction du soleil 
et de la lune sur ce ^héroïde, doit les modifier et en dianger les 
lois- 

Bi^ortons à un plan fixe , la position de Forbe de la terre , 
et le mouvement de son axe de rotation. Il est clair que FactioB 
du soleil produira dans cet axe ,(en vertu des variations de Tédip- 
tique ^)un mouvement d'oscillation analogue à la nutaticm, avee/>^«^>e^H!^jr) 
cette difiereçce, que la période de ces variations étant incompa-> 
rablement plus longue que celle des variations du plan de l'orbe 
lunaire , retendue de l'oscillation correspondante dans l'axe de k 
terre, est beaucoup plus grande que celle de la nutation. L'aclîMi 
de la lune produit dans ce même axe , une oscillation sembkdile; 
parce que l'inclinaison moyenne de son orbe sur celui de la terre, 
est constante. Le déplacement de l'écliptique, en se combinant 
gvec l'action du soleil et de la lune sur la terre, prodmt donc dans 
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iao Exposrnox 

500 obliquité sur Péquateur, une variation très-di£fêreDte de ce 
qu'elle 5erait en vertu de ce déplacement seul : l'étendue entière 
de cette variation serait par ce déplacement, d'environ douze 
degrés; et Faction du soleil et de la lune la réduit à peu prés à 
trois degrés. 

La variation du mouvement des équinoxes, produite par les 
mêmes causes, change la durée de Fannée tropique dans les 
.diflerens siècles. Cette durée diminue, quand ce mouvement aug- 
mente , ce qui a lieu présentement ; et l'année actuelle est plus 
courte d'environ i3", qu'au temps d'Hipparque. Mais cette variation 
dans la longueur de l'année , a des limites qui sont encore restreintes 
par l'action du soleil et de la lune sur le sphéroïde terrestre. 
IL'étendue de ces limites serait d'environ 5oo", par le déplacement 
Mul de récliptique; et elle est réduite à 120'', par cette action. . 

Enfin, le jour lui-même, tel que nous l'avons défini dans le 
jpremier livre, est assujéti par le déplacement de Fécliptique, 
combiné avec l'action du soleil et de la lune, à de très -petites 
rariations^indiquées par la théorie^ mais qui seront toujours insen- 
sibles aux observateurs. Suivant cette théorie, la rotation de la 
terre est uniforme^ et la durée moyenne du jour peut être supposée 
constante; résultat très-important pour l'astronomie , puisque celte 
durée sert de mesure au temps , et aux révolutions des corps 
célestes. Si elle venait à changer, on le reconnaîtrait par les durées 
de ces révolutions 9 qui augmenteraient ou diminueraient propor- 
tionnellement; mais l'action des corps célestes n'y cause a4cune 
Altération sensible. 

Cependant, on pourrait croire que les vents alises qui soufflent 
constamment d'orient en occident entre les tropiques, diminuent 
la vitesse de rotation de la terre , par leur action sur les continens 
et les montagnes. Il est impossible de soumettre cette action à 
l'analyse : heureusement, on peut démontrer^que son influence sur 
la rotation de la terre est nulle, au moyen du principe de la 
conservation des aires,' que nous avons exposé dans le troisièmo 
* livre. Suivant ce principe, la somme de toutes les molécules de 
la terre, des mers et de l'atmosphère, multipliées respectivement 
par les aires que décrivent autour du centre de gravité de la terre ^ 
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leurs rayons vecteurs projetés sur le plan de réquateur, est 
constante en temps égal La chaleur du soleil n'y produit point 
de changement, puisqu'elle dilate également les corps dans tous les 
sens ; or il est visible que si la rotation de la terre venait à diminuer 
cette somme serait plus petite; les vents alises produits par là 
chaleur solaire n'altèrent donc] point cette rotation. Le même Jf^ 
raisonnement nous prouve^ que les co urans de la mer ne doivent 
y apporter aucun changement sensible. Pour en faire varier 
sensiblement la durée; il faudrait un déplacement considérable/ 
dans les parties du sphéroïde terrestre. Ainsi, une grande masse 
transportée des pôlesà l'équateur, rendrait cette durée plus lono^ue- 
elle deviendrait plus courte , si des corps denses se rapprochaient 
du centre, ou de l'axe de la terre. Mais nous ne voyons aucune, 
cause qui puisse déplacer à de grandes distances, des masses assez 
fortes pour qu'il en résulte une variation sensible dans la durée 
du jour, que tout nous autorise à regarder comme l'un des élémens 
les plus constans du système du monde. Il en est de morne, des 
points où l'axe de rotation de la terre rencontre sa surface . Si cette 
planète tournait successivement autour de divers diamètres formant 
entre eux, des angles considérables; l'équateur et les pôles chan- 
geraient de place sur la terre ; et les mers, en se portant vers 
le nouvel équateur, couvriraient et découvriraient alternativement 
de hautes montagnes. Mais toutes les recherches que j'ai faites sur 
le déplacement des pôles de rotation , à_la^_8urfe[çe de la terre 
m'ont prouvé qu'il est insensible. 
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CHAPITRE XV. 



De la Ubration de la Lune. 



Il nous reste enfin, à expliquer la cause de la libratîon de la 
luoe , et du mouvement des nœuds de son équateur. La lune, ea 
vertu de son mouvement de rotation, est un peu aplatie à ses pôles; 
mais l'attraction de la terre a dû alonger son axe dirigé vers celte 
.planète. Si la lune était homogène et fiuide. elle prendrait,pour être 
Icn équilibre, la forme d'un ellipsoïde, don tae plus petit axe passe- 
Irait par les pôles de rotation j le plus grand axe serait dirigé ver$ 
lia terre , et dans le plan de l'équateur lunaire ; et l'axe moyen situé 
dans le même plan, serait perpendiculaire aux deux autres. L'excès 
du plus petit sur le plus grand axe, serait quadruple de l'excès de 
ll'axe moyen sur le petit axe, et environ j^j-nt le petit axe étant 
[pris pour unité. 

On conçoit aisément, que si le grand axe de la lune s'écarte un 
peu da la direction du rayon vecteur qui joint son centre à celui 
de la terre -, l'attraction terrestre tend à le ramener sur ce rayon; 
de même que la pesanteur ramène un pendule, vers la verticale. 
Si le mouvement de rotation de ce satellite,eùt été primitivement 
assez rapide, pour vaincre cette tendance -, la durée de sa rotation 
n'aurait pas été parfaitement égale à la durée de sa révolution , 
et leur différence nous eût découvert auccessivïment tous les 
points de sa surfiicc. Mais dans l'origine , les mouvemens angulaires 
de rotation et de révolution de la lune)ayant été peu diiFérens; la 
force avec laquelle le grand axe de la lune s'éloignait de son rayon 
vecteur , n'a pas suffi pour surmonter la tendance du même axe 
vers ce rayon , due à la pesanteur terrestre qui de cette manière , 
a rcudu ces mouvemens rigoureusement égaux ; et de même qu'un 
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pemlule écarté par une très-petite force, delà rertîcale, y revient 
sans cesse, en disant de chaqœ côté y de petites oscittations ^ ainsi, 
le grand axe da sphéroïde hnoaûre doit osciller de chaque côté da 
rayon veclear moyen de mn orbôe. De là résulte un mouyement 
de libration dont l'étendue dépend de lia difierence primitiYe des 
deux mouvemens angulaires de rotation et de révolation de k 
lune. Cette libration est très^-petite, puidqpie les obserratioûs ne 
Pont point Ëiit reconnaître. 

On voit donc que la théorie de la pesanteur expK^ d'une 
manière satisfeissnte , Fégatite rigoureuse des deux moyens moi:^ 
vemens angulaires de rotation et de révolution de la lune. Il serait' 
contre toute vraisemblance , de supposer qu'à l'origine , ces deax 
mouvemens ont été par&itement égaux; mais pour PexpUcatidif 
de ce phënomèiie , il sufiit que leur difierence primitive ait été 
très-petite; et alors l'attractîoa de la terre a établi fai par&ite 
^alité qoe Fon Gd>serTe. 

Le moyen sioifvemeBC de ta lune étant assujéti à de grandes 
inégaKtés séodaires qui s^'élèvent à plusieurs drconférences ; il 
est clair que^ si son moyen mouvement de rotation était parfe^ 
tement uniforme , ce sateKte, en vertu de ces inégalités , décoiH 
Trirait successivement à la terre , tous les points de sa sorfece ; 
son disque apparent changerait pc^r des nuances insensibles, à 
mesure que ces inégalités se développeraient : les mêmes obser^ 
tateurs te verraient toujours à très-peu' près le même, et 3 ne 
paraîtrait sensd)lement c^rer , qu'à des observateurs séparés par 
rintervaUe de plusieurs sièdes. Mais la cause qui a établi une par&ifei 
égalité entre les moyens mouvemens de rotation et de révolutioifi 
de la lune , Me pois* jamais aux habîtans de la terre , Tespoir de! 
découvrnrles p»ties de sa surface , opposées à Fhémisphère quelle l 
nous présente. L^attraction terrestre, en ramenant sans cesse vevsl 
nous, le grand "toe de la hme , fait participer son mouvement de 
rotation, aux inégalités séculaires de son mouvement de révolution f 
et dirige constamment le même hémisphère vers la terre. La méxM 
théorie doit être étendue à tous les satelHtes dans lesquels on ai 
observé l'égalité des mouvemens de rotation et de révolution autour 
de leur planète. 
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Le phénomène singulier de la coïncidence des nœuds de l'éqnateor 
de la luDc avec ceux de son orbite, est encore une suite de l'attrac- 
tion terrestre. C'est ce que Lagrangc a fait voir le premier, par une 
très- belle analyse qui l'a conduit à l'explication complète de tous 
les mouvemens observés dans le sphéroïde lunaire. Les plans de 
réquateur et de l'orbite de la lune , et le plan mené par son centre 
parallèlement à récliptique , ont toujours à fort peu près la même 
intersection ; j'ai rcconnu^qiie les mouvemens séculaires de l'éclip- 
tique^ n'altèrent ni la coïncidence des nœuds de ces trois plans , 
ni leur inclinaison moyenne que l'attraction de la terre maintient 
constamment la même. 

Observons ici^que les phénomènes précédcns ne peuvent pas 
subsister avec l'hypothèse, dans laquelle la lune primitivement 
fluide et formée de couches de densités quelconques, aurait pris 
la ligure qui convient à leur équilibre : ils indiquent entre les axes 
du sphéroïde lunaire , de plus grandes différences que celles qui 
ont lieu dans celte hypothèse. Les hautes montagnes que l'on 
observe à la surface de la Iunc,ont sans doute, sur ces phénomènes, 
une inÛuence très-sensible et d'autant plus grande, que son apla- 
tissement est Ibrt pclit, et sa masse, peu considérable. 

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes, à des 
conditions déterminées ; ils sont toujours accompagnés d'oscillations 
dont l'étendue est arbitraire : ainsi, l'égalité des moyens mouve- 
mens de rotation et de révolution de la lune, est accompagnée 
d'une libralion réelle de ce satellite. PareiUement, la coïncidence 
des noeuds moyens de l'équateur et de l'orbite lunaire , est accom- 
pagnée d'une libration des nœuds de cet équateur, autour de ceux 
de l'orbite; libration très-petite, puisqu'elle a échappé jusqu'ici aux 
observations. On a vu,que la libration réelle du grand axe de la 
lune est insensible-, et nous avons observé dans le chapitre VI, que 
la libration des trois premiers satellites de Jupiter, est pareillement 
insensible. Il est très-remarquable, que ces Ubratiousjdont l'étendue 
est arbitraire cl pourrait être considérable, soient cependant for^ 
petites; ce que l'on peut attribuer aux mêmes causes qui, dans 
l'origine, ont établi les conditions dont elles dépendent. Mais rclati- 
t cmcnt aux arbitraires qui tiennent au mouvement initial de rotatioa 
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des corps célestes , il est naturel de penser^ que sans les attractions 
étrangères , toutes leurs parties(^en vertu des frottemens et des 
résistances qu'elles opposent à leurs mouvemens réciproques,) 
auraient pris à la longue, un état constant d'équilibre , qui ne peut 
exister qu'avec un mouvement de rotation uniforme , autour d'un 
axe invariable ; ensorte que les observations ne doivent plus offrir 
dans ce mouvement, que les inégalités dues à ces attractions. C'est 
ce qui a lieu pour la terre, comme on s'en est assuré par les 
observations les plus précises : le même résultat s'étend à la lune ^ 
et probablement à tous les co'^s célestes. i 

Si la lune a été rencontrée par quelque cpmète (ce qi4 suiyaîbtl 
la théorie des chances , a dû arriver dans l'immensité des temps), 
leurs masses ont dû être d'une petitesse extrême j car le choc d'une 
comète qui ne serait qu'un cent-millième de la terre, eût sufÇ pour 
rendre sensible , la librafltion réelle de ce satellite , qui cependant tf a 
pu être aperçue par les observations. Cette considération, joîqte' à 
celles que nous avons présentées dans le chapitre IV, doifrrassiiràr^ 
les Astro^on^es qui peuvenft craindre que les élément dç leurs tàbl$9 
ne soient changés par l'action de ces corps. 

L'égalité des mouvemens de rotation et de révolution de la lune ^ 
fournit à l'Astronome qui veut en décrire la surface , un méridien 
unî££y[:sfil, donné^par la nature , et fecile aTetrpuyer dans tousjes 
temps j avantage que n'a point la géographie dàiis la dfôcript^ptt' 
de la îerre. Ce méridien est celui qui passe par les ' pôles de' la' 
lune , et par l'extrémité de son grand axe toujours à fort peu pFès 
dirigé vers nous. Quoique cette extrémité ne soit distinguée par 
aucune tache, cependant on peut en fixer la position à chaqutf 
instant, en considérant; qu'elle coïncide avec la ligne des nœndbi 
moyens de l'orbite lunaire , quand cette ligne coïncide ëlle-mêfiaé' 
avec le lieu moyen de la lune. La situation des principales tàchësi 
de sa surface, a ainsi été déterminée aussi exactement que cellef ^ 
^aucoup de lieux remarquables de la terre. 
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CHAPITRE XVI. 



Des mouvemens propres des étoiles. 



Ifr^nT 




Après avoir considéré les mouvemens des corps du syatèmc 
solaire, il nous reste à examiner ceux des étoiles qui toutes, en 
vertu de la pesanteur universelle, doivent graviter les unes vers 
les autres et décrire des orbes immenses. Déjà les observations 
ont &it reeoDiiaitrc ces grands mouvemens^qui probablement sont 
en partie , des apparences dues au mouvement de translation du 
système solaire, mouvement que d'après les lois de l'optique, nous 
transportons en sens contraire aux étoiles. Lorsque l'on en consi- 
dère un grand nombre, leurs mouvemens réels ajant lieu dans tous 
les sens, ils doivent disparaître dans l'expression du mouvement 
du soleil , conclu de l'ensemble de leurs mouvemens propres 
observés. C'est ainsi que l'on a recoimu,que le système du soleil 
et de tout ce qui l'environne , est emporte vers la constellaiion 
d'Hercule , avec une vitesse au moins égale à celle de la terre dans 
son orbite. Mais des observations très-précises et très-multipliées, 
faites à un ou deux siècles d'intervalle, détermineront exactement 
ce point important et délicat du système du monde. 
I Outre ces grands mouvemens du soleil et des étoiles, on en 
observe de particuliers dans plusieurs étoiles doubles : on nomme 
ainsi deux étoiles extrêmement rapprochées qui paraissent n'en 
former qu'une, dans les lunettes dont le grossissement est peu con- 
sidérable. Leur p roxim ité ap parent e, peut tenir à ce qu'elles sont 
à fort peu près sur le même rayon visuel. Mais une disposition 
isemblable est déjà un indice de leur proximité réelîe ; et si de plus, 
'elles ont des mouvemens propres,çonsid^érables,et fort peu^ifKrçns 
'■'en ascension droite et en déclinaison j il devient alors cstrèoaement 
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probable^qu^elles forment un système de deux corps très-rapprochés, 

et que les petites difiFérences de leurs mouvemens propres^sont dues 

à un mouvement de révolution de chacune d'elles , autour de leur 

centre conunun de gravité : sans cela , l'existence simultanée de 

ces trois choses, la proximité apparente des deux étoiles^ et leurs 

mouvemens presque égaux , soit ^en ascension droite , soit en 

déclinaison, serait totalement invraisemblable. La 61'*™ du Cigne rf #,» m,/ #ff# \ 

et sa suivante, réunissent ces trois cmiditions, d'une manière remar- ^^'«j^..,,,,. ^^ 

quable : FintervaÙe qui les sépare, n'est que de 60" j leurs mouvemens ' '^'^ 

propres annuels^depuis Bradley jusqu'à nous, ont été i5",75 et i6",o5 

en ascension droite; io^'^a4 et 9^66 en déclinaison; il est doiid 

extrêmement probable que ces deux étoiles sopt trèsr^r approchées ^^ 

et qu'elles tournent autour de leur oei3ti^.q9miayn de «cavité, dans, 

une période de plusieurs siècles. La direction de leurs mouvep^eofi. 

propres , étant presque opposée à cdle du mouvement du système, 

solaire, elle semblé indiquer, qu'ils sont, au moins en grande partiel^ 

une illusion optique due à ce dernier mouvemeii^t^ et comme ils 

sont très-considârabies ,; la. parallaxe annueUe dfi Ges.de^x étoile^ |^ 

doit être l'une des plus, graïkles. Si l'on parvient à la déterminer j, 

on aura par le ^ temps de leur révolution/ l'une, autour del'autrtCii. 

la somme de leurs masses par' rapport à celles du soleil et de la 

tserre. 

Le spectacle du del nous ofite enoQfre plusieurs groupes d'étoiles 
brillantes resserrées dans un petit espace : tel est celui des ]Pléiad^ > 
Une disposition semblable indique avec beaucoup de vraisemblance, 
que les étoiles de chaque groupe , sont fort rapprochées; rela^YtH 
ment à la distance qui les sépare des autres étoiles, et qu'elles OQt 
autour de leur centre commun de gravité, des mOuvemens quft 
la suite des sièciM fera connaitre. 
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CHAPITRE XVn. 



Réflexions sur la loi de la pesanteur universelle. 



ï^j N considérant l'etisemble des phénomènes du système solaire , 
on peut les ranger dans les trois classes suivantes ; la première 
embrasse les mouvemens des centres de gravite des corps célestes, 
autour des foyers des forces principales qui les animent ; la seconde 
comprend tout ce qui concerne la figure et les oscillations des 
fluides qui les recouvrent; enfin^es mouvemens de ces corps autour 
de leurs centres de gravité, sont l'objet de la troisième. C'est dans 
Cet ordre, que nous avons expliqué ces divers phénomènes ; et l'on 
a vu qu'ils sont une suite nécessaire du principe de ia pesanteur 
universelle. Ce principe a foit connaître un grand nombre d'inéga- 
lités qu'il eût été presque impossible de démêler dans les obser- 
vations : il a fourni le moyen d'assujétir les mouvemens célestes, 
à des règles sûres el précises : les Tables astronomiques, uniquement 
fondées sur la loi de la pesanteur, n'empruntent maintenant des 
observations, que les élémens arbiti'aires qui ne peuvent pas être 
autrement connus ; et l'on ne doit espérer de les perfectionner 
encore, qu'en portant plus loin à-la-fois, la précision des observa- 
tions et celle de la théorie. 

Le mouvement de la terre , qui par la simplicité avec laquelle, 
il explique les phénomènes célestes, avait entraîne les suffrages 
des Astronomes, a reçu du principe de la pesanteur, une confir- 
mation nouvelle qui l'a porté au plus haut degré d'évidence dont 
les sciences physiques soient susceptibles. On peut accroître la 
probabilité d'une théorie, soit en diminuant le nombre des hypo- ■ 
thèses sur lesquelles- on l'appuie, soit en augmentant le nombre 
des phénomènes qu'elle explique. Le principe de Ui pesaDleur a 
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procuré ces deux avantages à la théorie du mouvement de la terre* 
Comme il en est une suite nécessaire , il n'ajoute aucune suppo-t 
sition nouvelle à cette théorie • mais pour expliquer les mouvement 
des astres y Copernic admettait dans la terre trois mfruvemeios 
distincts ; l'un autour du poleil j un autre de révolution sur elle- 
même; enfin, un troisième m )uvement de ses pôles, autour de ceux 
de réclip tique. Le principe ae la pesanteur les fait dépendre tous ,' 
d'un seul mouvement imprimé à la terre , suivant une direction qui 
ne passe point par son centre de gravité. En vertu de ce mouvement^ 
elle tourne autour du soleil et sur elle-même j elle a pris une figure 
aplatie à ses pôles ; et Faction du soleil et de la lunC: sur cette 
figure, fait mouvoir lentement l'axe de la terre autour des pôles 
de l'écliptique. La découverte de ce principe a donc réduit au plus 
pqtit nombre possible, les suppositions sur lesquelles Copernic, 
fondait sa théorie. Elle a d'ailleurs l'avantage de lier cette théorie^ 
à tous les phénomènes astrono^niques. Sans elle, relli[nicité des 
orbes planétaires , les lois que les planètes et les comètes suivent 
dans leurs mouvemens autour du soleil, leurs inégalités séculaires 
et périodiques , les nonobreuses inégalités de la lune et des satellites 
de Jupiter , la précession des équinoxes , la nutation de Taxe ter- 
restre, les mouvemens de Taxe lunaire, enfin le flux et le reflux 
de la mer, ne seraient que des résultats de l'observation, isolés 
entre eux. C'est une chose vraiment digne d'admiration, que la 
manière dont tous ces phénomènes qui semblent , au premier 
coup-d'œil, fort disparates, découlent d'une même loi qui les 
enchaîne au mouvement de la terre, ensorte que ce mouvement 
étant une fois admis, on est conduit par une suite de raisonnemens 
géométriques , à ces phénomènes. Chacun d'eux fournit donc une. 
preuve de son existence ; et si l'on considère qu'il n'y en a pas. 
maintenant ua seul , qui ne soit ramené à la loi de la pesanteur f 
que cette loi déterminant avec la plus grande exactitude, la position 
et les mouvemens des corps célestes , à chaque instant et dans tout 
leur cours , il n'est pas à craindre qu'elle soit démentie par quelque 
phénomène jusqu'ici non observé j enfin, que la planète Uranus et 
ses satellites, et les quatre petites planètes nouvellement décou* 
vertes^ui obéissent et la confirment ; il est impossible de se refuser 
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à l'ensemble de ces preuves , et de ne pas convenir, que rien n'est 
mieux démontré dans la philosophie naturelle, que le mouvement 
de la terre, et le principe de la gravitation universelle, en raison 
des masses , et réciproque au carré des dislances. 

L'extrême difficulté des problèmes relatifs au système du monde , 
force de recourir à des approximations qui laissent toujours à 
craindre que les quantités négligées n'aient sur leurs résultats , 
une influence sensible. Lorsque les Géomètres ont été avertis par 
l'observation , de cette influence , ils sont revenus sur leur analyse : 
en la rectifiant, ils ont toujours retrouvé la cause des anomalies 
observées : ils en ont détenniné les lois, et souvent ils ont devancé 
l'observation, en découvrant des inégalités qu'elle n'avait pas encore 
mdiquées. Les théories de la lune, de Saturne, de Jupiter et de ses 
satellites offrent , comme on l'a vu, beaucoup d'exemples de ce 
genre. Ainsi l'on peut dire que la nature elle-même a concouru à 
la perfection des théories astronomiques, fondées sur le principe 
de la pesanteur universelle : c'est à mon sens, l'une des plus fortes 
preuves de la vérité de ce principe admirable. 

Ce principe est-il une loi primordiale de la nature? n'est-iLqu'im 
effet générai d'une cause inconnue ? Ici, l'ignorance où nous sommes 
des propriétés intimes de la matière , nous arrête, et nous ôte tout 
espoir de répondre d'une manière satisfaisante à ces questions. Au 
lieu de former sur cela, des hypothèses; bornons-nous à examiner 
plus particulièrement , Id manière dont le principe de la gravitation 
a été employé par les Géomètres. 

lis sont partis des cinq suppositions suivantes , savoir, i' que la 
gravitation a lieu entre les pluspetites molécules des corps; a" qu'elle 
est proportionnelle aux masses ; 3' qu'elle est réciproque au carré 
des distances; 4' qu'elle se transmet dans un instant d'un corps 
à l'autre ; 5' enfin , qu'elle agit également sur les corps en repos , 
et sur ceux qui, déjà mus dans sa direction, semblent se soustraire 
en partie, à son activité. 

ULa première de ces suppositions est, comme on l'a vu, un 
résultat nécessaire de l'égalité qui existe entre l'action et la réactionj 
chaque molécule de la terre devant attirer la terre entière, comme 
elle en est attirée. Cette supposition est confirmée d'ailleuraj par 
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tes mesures des degrés des méridiens et du pendule ; car au tnn 
vers des irrégularités, que les degrés mesurés semblent indiquer 
dans la figure de la terre ;^ on démêle, si je puis ainsi dire, les traits 
d'une figure régulière et conforme à la théorie. Les deux inégalités 
du mouvement lunaire, en longitude et en latitude, dues à Tellip- 
ticité de la terre , prouvent encore, que son attraction se composs 
des attractions de toutes se^molécules ; enfin la même chose est 
démontrée pour Jupiter, par la grande influence de son aplatissement 
sur les mouvemens des nœuds et des périjoves de ses satellites. 
%) La proportionnalité de la force attractive aux masses , est 
démontrée sur la terre , par les expériences du pendule dont tes 
oscillations sont exactement de la même durée , quelles que soient 
les substances que Ton &it osciller : elle est prouvée dans les 
espaces célestes , par le rapport constant des carrés des temps de 
la révolution des corps qui circulent autour d'un foyer commun ^ 
aux cubes des grands axes de leurs orbites. L'action de la pesanteur 
n'est point troublée par les causes qui, sans changer la masse d'ua 
système de corps , peuvent en altérer considérablement la consti-* 
tution intime. Ainsi les effervescences, le développement des gaz, 
l'électricité , la chaleur et les combinaisons produites par le mélange 
de plusieurs substances contenues dans un vaisseau fermé, n'altèrent 
son poids, ni pendant, ni après le mélange. On a pareillement 
observé, qu'une lame d'acier , après avoir été fortement aimantée , 
conserve le. même poids qu'auparavant : l'égalité de l'action à la 
réaction, et ranalogie,nous prouvent^que de semblables phénomènes^ 
en se développant dans la terre et dans tous les corps célestes, ne 
font varier leur force attractive , que par les changemens qu'ils 
produisent dans la position des molécules , autour du centre de 
gravité de ces corps ; changemens dont les efiets deviennent insen-' 
sibles à de grandes distances. 

^) On a vu dans le premier chapitre, avec quelle prédsion^e repos 
presque absolu des périhélies des orbes planétaires, indique la loi 
de la pesanteur^ réciproque au carré des distances ) et maintenant^ 
que nous connaissons la cause des petits mouvemens de ces péri^ 
héiies, nous devons regarder cette loi , comme étant rigoureost. 
Elle est celle de toutes les émanations qui partent d'un centre ^ 
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telles que la lumière; il parait même que toutes les forccSjdonl 
l'action se fa't apercevoir à des dis tances genj ibles , suivent celle 
loi : on a reconnu depuis peu, que les attractions et les répulsions 
t îltjç triques et ma gnétiques * décroissent en raison du carré des 
dislances , ensocîe que toutes ces forces ne s'afFtiiblissent en se 
propageant, que parce qu'elles s'étendent comme la lumière; leurs 
quantités étant les mêmes sur les diverses surfaces sphériqucs que 
Ton peut imaginer autour de leurs foyers. Une propriété remar- 
quable de cette loi de la nature, est,que si les dimensions de tous 
les corps de cet univers , leurs distances mutuelles et leurs vitesses, 
venaient à augmenter ou à diminuer proportionnellement ; ils 
décriraient des courbesj entièrement semblables à celles qu'ils 
décrivent, et leurs apparences seraient exactement les mêmes; car 
les forces qui les animent , étant le résultat d'attractions propor- 
tionnelles aux masses divisées par le carré des distances, elles 
augmenteraient ou diminueraient proportionnellement aux dimen- 
sions du nouvel univers. On voit en même temps, que celle 
propriété ne peut appartenir qu'à la loi de la nature. Ainsi, les 
apparences des mouvemens de l'univers sont indépendantes de ses 
dimensions absolues, comme elles le sont, du mouvement absolu 
qu'il peut avoir dans l'espace ; et nous ne pouvons observer et 
connaître que des rapports. Cette loi donne aux sphères , la propriété^w^ 
de s'attirer mutuellement, comme si leurs masses étaient réunies à 
leurs centres. Elle termine encore les orbes et les ligures des corps 
célestes , par des lignes et des surfaces du second ordre , du moins 
en négligeant lews perturbations, et en les supposant fluides. 
i) Nous n'avons aucun moyen pour mesurer ia durée de la propa- 
gation de la pesanteur ; parce que raitraction du soleil ayant une 
fois atteint les planètes , cet astre continue d'agir sur elles, comme 
si sa force attractive se communiquait dans un instant , aux 
extrémités du système planétaire ; on ne peut donc pas savoir, en 
combien de temps elle se transmet à la terre ; de même qu'il eût 
été impossible , sans les éclipses des satellites de Jupiter , et sans 
l'aberration, de reconnaître le mouvement successif de la lumière. 
11 n'en est pas ainsi de la petite diffërcncc qui peut exister dans 
l'action de la pesanteur sur les corps, suivant la direction et U 
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grandeur cic leur vitesse. Le calcul m'a fait voir qu'il en résulte une 
accélération dans les moyens mouvemens des planètes autour du 
soleil, et des satellites autour de leurs planètes. J'avais imaginé -ce 
moyen d'expliquer l'équaticm séculaire de la lune , lorsque je croyais 
avec tous les Géomètres, qu'elle était inexplicable dans les hypothèse» 
admises sur l'action de la pesanteur. Je trouvais,que si elle provenait 
de cette cause, il fallait supposer à la lune,pour la soustraire entière- 
ment à sa pesanteur vers la terre, une vitesse vers le centre de cette 
planète , au moins sept millions de fois plus grande que celle de la 
lumière. La vraie cause de l'équation séculaire de la lune, étant aujour* 
d'hui , bien connue ; nous sommes certains que l'activité de la pesan-- 
leur est beaucoup plus grande encore. Cette force agit donc avec une 
vitesse que nous pouvons considérer comme infinie j et nous devons 
en conclure que l'attraction du soleil se communique dans un instant 
presque indivisible, aux extrémités du système solaire. 

Existe-t-il entre les corps célestes, d'autres forces que leur 
attraction mutuelle ? nous l'ignorons; mais nous pouvons du moins 
affirmer que leur effet est insensible. Nous pouvons assurer 
également, que tous ces corps n'éprouvent qu'une résistance jusqu'à 
présent insensible, de la part des fluides qu'ils traversent, tels 
que la lumière , les queues des comètes et la himière zodiacale. La 
masse du soleil doit s'affaiblir sans cesse^par l'émission continuelle 
de ses rayons. Mais, soit à cause de l'extrême ténuité de la lumière , 
soit parce que cet astre répare la perte qu'il éprouve, par des 
moyens jusqu'ici inconnus; il est certain que depuis deiix mille 
ans , sa substance n'a pas diminué d'un deux-millionième. 

La nature nous offre dans les phénomènes ^élactniquÊS etmagné^j 
tiques, des forces répulsives qui suivent la même loi, que la 
pesanteur universelle. Coulomb a fait voir, par des expériences 
très-délicates, que les points animés de deux électricités semblableSi, 
se repoussent en raison inverse du carré de la distance-, et qu'ils 
s'attirent suivant la même loi, lorsque les électricités sont contraires. 
En concevant les électricités opposées, comme deux fluides difiërens, 
parfaitement mobiles dans les corps conducteurs, et contenus par 
les surfaces des corps noaxcnducteurs ; en supposant ensuite^que 
les molécules d'un miême fluide se repoussent mutuellement, et 
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, attirent les molécules de l'autre fluide^ suivant la loi des attractions 
I célestes; on peut leur appliquer les formules relativ es à ces attrac- 
tions. C'est ains^ que je suis parvenu à démontrer, que le fluide 
électrique ; dans un corps conducteur^ doit , pour l'équilibre , se 
porter en entier à la surface, où il forme une couche extrêmement 
mincc^ contenue par l'air qui Tenveloppe. Sa répulsion est nulle 
, dans son intérieur; mais à sa surface extérieure, elle est à chaque 
point , proportionnelle à l'épaisseur de la couche : la pression qu'un 
de ses points extérieurs éprouve, et en vertu de laquelle^il tend 
à s'échapper, est proportionnelle au carré de cette épaisseur. Sur 
I un ellipsoïde quelconque , les deux surfaces extérieure et intérieure 
de la couche, sont semblables et concentriques à la surface de 
Fellipsoïde : si l'ellipsoïde est de révolution et alongé.,la tendance du 
fluide à s'échapper aux pôles , est à sa tendance à s'échapper à 
Féquateur , dans le rapport du carré du grand axe au carré dû petit 
axe; ce qui donne une explication mathématique du pouvoir des 
pointe s. Mais la distribution des fluides électriques '^ur un corps 
de figure quelconque , ou^ur plusieurs corps en présence les uns 
des autres, est un problème d'une extrême difficulté, qui peut 
donner lieu à des recherches analytiques très - curieuses ; car la 
solution de ces questions difficiles, a l'avantage, de perfectionner 
a-la- fois la physique et l'analyse. Déjà P oisson , par une analyse fort 
ingénieuse, est parvenu à déterminer la loi, suivant laquelle l'élec- 
tricité se répand à la surface de deux sphèrea çnj^réssQSS l'une 
de l'autre. L'accord de ses résultats avec les expériences de 
Coulomb, confirme la justesse du principe qui leur sert de base. 
On doit^au reste, considérer toutes ces forces, comme des concepts 
mathématiques, propres à les soumettre au calcul, et non comme 
des qu alités inhérentes aux molécules électriques. U est possible^ 
qu'elles soient des résultantes d'autres forces^analogues aux affinités, 
qui ne sont sensibles par elles-mêmes, qu'extrênaemen t près du 
contact , mais dont l'action, au moyen de fluides intermédiaires, 
est transmise à des distances sensibles, et en raison inverse du 
carré de ces distances. Les attractions des petits corps qui fiagenl 
à la surface des liquides, nous fourniront dans le chapitre suivant, 
liQ exemple remarquable de ces transmissioas- 
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JDe VaUraction moléculaire. 
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i'attraction disparait entre les corps d'nzM grandetrr pett 
considérable : elle reparait dans leurs élémens sous une infinité dé 
formes. La solidité, la cristallisation, la réfraction de la lumière, 
releva tion et l'abaissement des liquides dans les espaces capillaires» 
et généralement^toutes les combinaisons chimiques; sont le résultat 
de forces dont la connaissance est un des principaux objets de 
l'étude de la nature. Ainsi la matière est soumise à l'empire de 
diverses forces attractives : l'one d'elles^s^étendafitindéfini ment dans 
l'espace , régit les raouvemens. de la terre et des corps célestes : 
m^ tout ce qui tient à la consti tu tion intime des substances qui les 
composent, dépend principalement des autres forces^ dont l'action 
n'est sensible qu'à des distances imperceptibles . H est presque) 
impossible^ par cette raison, de connaître les lois de leur ya riation 
avecja, distance ; heureusement , 1§ propriété/de n'être sensil^ los 
vqu' extrêmement prés du contact; f suffit,pour soumettre à l'analyse , 
un granj nombre de phénomènes intéressans, qui en dépendent. 
Je vais ici présenter succinctement,les principaux résultats de cette 
analy se , et par là compléter la théorie m athématique de toutes 
les forces attrgctiîfîâ de la nature. 

On a vu dans le premier livre , 1 qu'un rayon lumineux , en 7fr?-5^5 
passant du vide dans un milieu transparent, s'infléchit de maaiéra 
que le sinus d'incidence est au sinus de réfraction, e» Faisoa 
constante. Cette loi fondamentale de la dioptrique, est le résidltat f^^^ * r^^ 
de l'action du milieu sur la lumière, en supposant/que cette aotkMl '^ 
"n'est sensible qu' à des distances imperceptibles ,^ Concevons , 
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cHct, le milieu lermioé par une surface plane : il est visible qu'une 
molécule de lumière, avant de la traverser, est attirée seiubla- 
blement de tous les côtés de la perpendiculaire à cette surface ; 
puisqu'à une distance sensible de la molécule, il y a de tous les 
côtés, le même nombre de nnolécules attirantes; !a résultante de 
leurs actions est donc dirigée suivant cette perpendiculaire. Apres 
avoir pénétré dans le milieu, la molécule de lumière continue d'être 
attirée suivant une perpendiculaire à la surface; et si l'on imagine 
le milieu partagé en tranches parallèles à cette surface, et d'une 
épaisseur infiniment petite; on verra que l'attraction des lranche9 
supérieures à la molécule attirée, étant détruite par l'attractioa 
d'un nombre égal de tranches inférieures, la molécule de lumivrc 
est précisément attirée, comme elle l'était à la même distance de 
la surface, avant de la traverser; l'attraction qu'elle éprouve, est 
donc insensible, lorsqu'elle a pénétré sensiblement dans le milieu 
diaphane, et son mouvement devient alors uniforme et rectiligne. 
Maintenant, il résulte du principe de la conservation .^des^fqrcej? 
viïÊg, exposé dans le troisième livre,' que le carré de la vitesse 
primitive de la molécule de lumière, décomposée perpendiculai- 
remcDl à la surface du milieu , est augmenté d'une quantité toujours 
la même , quelle que soit celle vitesse. Parallèlement à cette surface, 
la vîtes&e n'est point altérée par faction du milieu; l'accr^àssemenl 
du carré de la vitesse entière, et par conséquent celui de cette 
vilesse elle-même, sont doncindépe udans ' de la d ir ection primitive 
du rayon lumineux. Or le rapport de la vitesse parallèle à la surface , 
à la vitesse primitive, forme le sinus d'incidence; son rapporta 
la vitesse dans le milieu , est le sinus de réfraction ; ces deux sinus 
sont donc réciproquement comme les vitesses de la lumière avant 
et après son entrée dans te milieu, et par const^ucnt, ils sont 
en raison constante. La différence de leurs carrés, divisée par le 
carré du sinus de réfraclion, et multipliée p jr le carré de la vitesse 
de la lumière dans le vide, exprime racUonJUJDÎJieij sur !e rayon : 
en la divisant par la densiiê spé cifique .* de ce milieu, on a son 
pouvoir. zéfziugEnt. 

Une surliice courbe qui termine un milieu diaphane , peut élre 
confondue avec le plan tangent au point où le rayon là traverse^ 
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.parce que l*actîon des corps sur la Ituniére , n'étant sensible qu*à 
des distances impef ceptibles , on peut négliger l'action du ménisque j 
compris entre le plan tangent et la surface j on aura donc la 
direction du rayon dans le milieu , en élevant une perpendiculaire 
à cette surfece^au point, où le rayon la rencontre, et en prenant 
les sinus d'incidence et de réfraction, dans le même rapport que 
si la surface était glane. . • 

Fn passant d'un milieu dans un autre , la lumière s'y réfracte 
de manière que les sinus d'incidence et de réfraction sont en raison 
constante ; mais alors la réfraction n'est due qu'à la difierenc^ des 
actions, qu'elle éprouve de la part de ces milieux. Lorsqu'un rayon 
traverse pl usieurs milieux transparens, terminés par des surËices 
planea et parallèles ; sa vitesse dans chaque milieu; Cot égale et 
parallèle à celle, qu'il aurait prise , s'il eût passé immédiatement . . 
du vide dans ce milieu. Généralement, de quelque manière que le 
rayon lumineux parvienne du vide dans un milieu transparent , sa 
vitesse est la même . 

L'hypothèse > d'une action insensible à des distances sensibleq , 
permet d'étendre ces résultats , aux couches infiniment petites d'uû 
milieu diaphane de densité variable . 

Au moyen de ces principes, dont on est redevable à Newton ,(A^*«^.^./^^çgç^,^ 
tous les phénomènes du mouvement de la lumière, à travers un 
nombre quelconque de milieux transparens^ et dans l'atmosphère , 
ont été soumis à des calculs rigoureux. Ces phénomènes ne dé^- 
terminent point la loi de l'attraction des corp^ SUtJaJamière.: 
ils ne l'assujétissent qu'à la condition,d'être insensible à des distances 
sensibles. 

Un milieu diaphane agit d'une manière différente , sur lés rayops 
de diverses c o]^urs. C'est en vertu de cette différence, qu'un 
rayon de lumière blanche , en traversant un prisme transparent , 
se décompose dans une infinité de couleurs. L'inégalité des vitesses^ 
que l'on peut supposer aux divers rayons, ne suffit pas, pour 
expliquer les phénomènes observés dans La dispersion de la lumière; 
car alors, cette dispersion serait la mêmc/pour tous les milieux 
qui réfractent également les rayons mo yens ; ce qui est contraire 
h l'expérience^ qui seule peut la déterminer* 
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Oq a tiré un parti trcs- avantageux, de ces variétés dans la 
dispersion de la lumiùre à travers des lentilles de dilTérentes espèces 
de verre, pour détruire les couleurs dont les objets paraissent 
environnés dans les lunettes oxdin^eg ; ce qui a procuré ime 
grande perfection à ces instrumens si utiles à l'Astronomie. 
Les lois précédentes du mouvement de la lumière , se modifient dan» 
JS;y/«/f les f jjslaux d iaplianes ,etla lu mière y préscn te un singulierphénomène 
!*:.^i 0<|uifut d'abord observé dans le cris tal d'Islande : Un rayon lumineux 
qui tombe perpeadlculai rement sur une face d'un rhomboïde naturel 
de ce cristal, se divise en deux faisceaux : l^in ^^?êfs"e'le cristal, 
•t) sans changer sa dh'cclion : l'autre s'en écart6,dans un plan parallèle 
au plan mené perpendiculaircmeut à la face, par la ligne qui joint 
les deux ajigles _solides_obUis de ce rhomboïde, et qui. par c onsé- 
.j^^;.T«--^a^,^^2*J^ quent /i est également iaclince aux côtés de ces angles. Cette ligne 
Ar^i -V^5^-jf^ * est ce que l'onnommeaxeducristaljCt l'on appelle jec//on^r/rtc/^a/e 
^ ^^^ ' d'une face naturelle ou artiiiciellc , un plan mené par cet axe, 

pcrpendiculaû-ement à la face, et tout plan qui lui est parallèle. 

La division du rayon lumineux^ Ueu relativement à une incidence 
quelconque; une partie suit la loi de la réfraction ordinaire j l'autre 
partie suit une loi, reconnue par Huygbens, et qui, considérée 
comme un r^iUlai de. rexpérience , peut être mise au rang des 
plus belles découvertes de ce rare génie. Il y fut conduit par la 
manière ingéoieuse,dont U envisageait la propagation de la lumière, 
qu'il concevoit formée des ondulations d'un Ouide éthéré. Il supposait 
dans les milieux diaphanes non^cris t alliséa , la vitesse de ces 
ondulations, plus petite que dans le vide, et la même dans tous 
les sens. Mais dans le cristal (i!jslandç, il imaginait deux, espèces 
d'ondulations. La vitesse de la première^ était représentée, comme 
dans les milieux nfiiKcristalIisés, par les rayons d'une sjihèrç dont 
le centre serait au point d'incidence du rayon lumineux, sur la 
face du cristal : la vitesse de la seco ndcj était variable et représentée 
par les rayons d'un ellipsoïde de, révoluliea , apjatj à §^_pole§, 
ayant le même centre que la sphère précédente , et dont l'axe de 
révolution serait parallèle à l't^xe du_£dâUL Huygbens n'assignait 
point la cause de celte y gri élâ. d'ond ulations ; et l^s phénomènes 
einguUersjqu' offre la lumière en passant d'un cristal ^nsupji^iycs, [^«gA.aoj-j 
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€t dont nous parlerons ci-après^ sont inexplicables dans son 

hypothèse. Cela, joint aux difficultés que présente lâ-JM2lifi/dcdi /jf^-^^ 

ondes lumin euses , est la çause^pour laquelle Newton, et la plupart '"^ ps^:^=^ 

des Géomètres qui l'ont suiri, n'ont pas justement apprécié la lot 

qu'Huyghens y avait attachée. Ainsi cette loi a éprouvé le même 

sort^que les belles lois de Kepler , qui furent lotig-temps méconnues ^ 

pour avoir été associées à des idées systéma tiques^ dont malhett^ , 

reusement ce grand honmie a rempli tous ses ouvrages. Cependant, 1 

Huyghens avait vérifié sa loi par un grand^npnAre d'expé riences> 

L'excellent physicien Wollaston ^ ayant fait par un moyen fort 

ingénieux, diverses expériences sur la double réfraction du cristal 

d'Islande; il les a trouvées conform es ,à_cette_ jgi t^^tc!^^§>. 

Enfin, MaÎHâ./ vient de foire à cet égard, une suite nombreuse 

d'expériences très-précises , sur les faces.naturelles él artificielle» 

de ce cristal; et il a constamment observé^ entre elles et la loi 

d'Huyghens, le plus parfait accord. On ne doit donc pas balanceç 

à la mettre au nombre des plus certains , conime des plus beaux 

résultats de la physique. Des expériences directes ont fait voir à 

Màlus, qu^elle s'étend au cristal de roche . 

Voici maintenant un phénSraene^que la lumière présente ^agré» 
avoir subi une double réfraction. Si l'on placera une distance 
quelconque, au-dessous d'un cristal, un second cr istal de la même 
matière ou d'une matière différente, et disposé de manière^ que 
les sections pr in cipales des façgs pppo sées des deux cristaux, soient 
parallèles ; le rayon réfracté , soit ordinairement ^ soit extraordî- 
nairement ^par le premier, le sera de la même manière par le 
second; mais si l'on fait tourner Tun des cristaux , ensorte que les 
sections principales soient per pendiculaires .entre elles; alors le 
rayon réfracté ordinair ement par le premi er cristal , fe sera 
éxtra ordinairement par le seco nd , et réciproquement. Dans les 
positions interméd iaires y chaque rayon émergent du premier cristdl> 
se divisera à son entrée dans le second cristal, en deux foisceauip t 
dont les intensités respectives paraissent être comme les carrés 
du sinus et du cosinus de l'angle que les sections principales font 
entre elles. Lorsqu'on eut fait remarquer à Huyghens, ce phénomène 
dans le cristal d'Islande ^ il convint avec la candeur^ qui cturactérise 
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iin.jpmi sincère de la vérité, qu'il était inexpticabîe .dans seà 
hypotlièses ; ce qui montre^ combien il est essentiel, de les sé parer 
de la loi d_ej;éfraçtiofl., qu^_ en avait déduite. Ce phénomène indique 
avec évidence, que la lumière, en traversant les cristaux à double 
réfraction , reçoit deux modifications diverses, en vertu desquelles, 
une partie est rompue ordinairement, et l'autre partie est rompue 
extraordinairemenl. Mais ces modifications ne sont point abs olues : 
elles sont rel atives à la positio n d^u_ rajon par rapp ort à r axc_du 
cristal ; puisqu'un rayon rompu ordinairement.est rompu cxtraor- 
dinairement par un autre cristal , si les sections principales des 
faces opposées des deux cristaiixjsont perpendicul aires entre elles. 

Il serait bien intéressant, de rapporter la loi d'Huj^hensjà des 
forces attractives et répulsives de rnolécule à molécule, (ainsi que 
Newton l'a fcit,à l'égard de la réfraction ordinair e ; car c'est à 
ce terme que le Qikup^tç c s'arrête , sans chercher à remonter aux 
causes de ces f orces ijMais pour résoudre ce problème, il faudrait 
connaître la forme des molécules des milieux cristallisés '"'celle des 
molécules de la lumière , et les modihcation s qu'elle reçoit en 
pénétrant dans ces milieux. L'ignorance où nous sommes de toutes 
ces données, ne permet que d'appliquer à la réfraction et à la 
réflexion extraordinaires . les rés ultats généraux .de l'action de ces 
^^■Mr^È^/pjr^S • ) forces. Cette application m'a conduit/à une théorie aouveUe de ce 
genre de phénomènes, théorie dont l'accord avec l'expérience, ne 
laisse aucun lieu de douter, qu'ils sont dus à des forces attractives 
i ùi,j,h^ ' 4*J ^^imiS^ ré pulsive s de molécule à molécule. 
•tn,^^^'^*^^^^' L'un des principes les_.^us_généraux/de l'action de ces forces , 
•i^sg^^i^'"^' ^ est celui des forççs^vives , /d'après lequeljl'accroissement du carré 

de la vitesse d'une molécule de lumière qui a pénétré sensiblement 
dans un milieu diaphane, est constamment le même pour uno 
direction déterminée , quelle que soit d'ailleurs la manière dont elle 
est entrée dans ce milieu. Cet accroissement exprime,, comme 
on l'a vu, l'action du milieu sur la lumière, et son expression 
doit être beaucoup plus simple, que celle de la loi de réfraction, 
^xtraord iiia ire, qui^a renferme, et qui dépend encore de la positi on 
dfiJâ-fecêtpar laquelle le rayon lumineux a pcuétré dans le cristal. 
Ainsi le problème de la réfraclioûjse partage eu deux autres; le 
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"i^emîer consiste à déterminer la loi de réfraction , correspondante 
à une loi connue de l'action du milieu : le second a pour objet,de 
ramener cette dernière loi, à l 'action réc iproque des molécules 

' du_crislal ci de la lumière. On viout de voir, combien de données 
nous manquent, pour fe résoudre; mais le premier problème peut 
être résolu par le principe d e la moiQdrQ actioii ; indépendamment ^' ' 
de ces données. 

Ce principe a généralement lieu dans le mouvement d'un point 
soumis à des forces atiractives et répulsives. En l'applimiant à , 

■ la lumière, on peut'^fairc abstraction du très-petit arc/qu'elle/^îl^'t^^,'^;^^^ 
décrit, en passa nt du vide dans un milieu diaphane, et ■Supposer 
son mouvement unif orme, lorsqu'elle y a pénétré d'une quantité 
aensiblc . Le principe de la moindre action se réduit donc alorsj 
à ce que la lumière parvient d'un point pris au-dchors , a un point 
pris dans l'intérieur du ;cristiil , de manière^que si l'on ajoute "le f-Hî?^ '-.•tJ-'^'!'''''- 
produit de la droite qu'elle décrit auHdehors,parsa vitesse primitive, 
«yau produit de la droite qu'elle décrit au-d edans , par sa vitesse 
actuelle-, la somme fuit un minimum. Maintenant, la directio n 
de la vitesse, est déterminée par ks^n^les^qulellejortne avec,dçu£ 
axes ^per pe n diculair e^ entre eux : la loi de l'action du milieu sur 
la lumière, donne^par le p_nncipe_des forces vives , sa YÎtçssje, 
lorsqu'elle a pénétré dans le milieu diaphane ; le principe de la 
moindre aclimij donnera doncj entre les angles que font avec les 
deux a^fig j ses dir e ction s asant etagrèssoiLgassage dans le milieu, 
deux équations différenU^lleSjqui déterminent la direction de la 
lumière réfractée, en foùctio n_d.es angles.( brmé j_ par la direc tiog 
primitive . aveçjes_deiii45£g- On aura ainsi la loi de la réfraction 
extraor dinaire , correspondante à celle de l'action d_u nûUejL sur la 
lumière. A,ij««w • ^jft>.n^ AL ^-tt^ ÇfJ, 

ijLa loi d'action . la plu s simple, est celle dont l'expression se 
réduit à une constan te : on trouve alors par la méthode précé- 
dente, que les sinus de réfraction et d'incidence sont constamment 
dans le même rapport, ce qui est conforme à ce que l'on a vUj/»v4ft')^«A« «^ 
î; Après cette loi , vient çellC j dont l'expression ne renferme que 
la première et la seconde pu issanc e dgs sinu s 'des angles , que le lif^^t^r^'j 
rayon rétracté forme avec les deux axes. Kelativement au cristal 
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d'Islande , si l'on prend pour un des axes , celui du cristal ; comiiHi 
cet a^e est symétrique par rapport aux trois côtés qui le comprennent, 
il C8t facile de Toir^ que l'expression précédente ne doit dépendre 
que de l'angle qu'il fait avec la direction du rayon réfracté, et qu'elle^ 
doitse réduire à tme con3tant e,plusjui pr odui t d'une au tr e constante , 
parje^carre du^inus .de cet angL e. En la substituant dans les deux 
équations différentielles du principe delà moindre action, on parvient 
exactement, aux formules, que donne la loi d'Huyghens ; d'où il 
suit,que cette loi satisfait à-Ia-foisau principe de la moi ndre action . 
et à celui des forces vive sj ce qui ne laisse aucun lieu de douter , f^'Ç^ 
'qu'cire''cst due à l'action des forces attractives et répulsiv es dont 
l'action n'est sensible qu'à des distances impeiceptibiêS* Jusqu'ici, 
cette loi n'était qu'un rés ulta t ^_£observalion , approchant de la 
vérité , dans les limites des erreurs^ auxquelles les expériences les 
plus précises sont encore assujéties : maintenant, la simplicité/de 
la loi d'action , dont elle dépend , doit la foire considérer comme 
une loi rigoureuse. 

Si Ton prend pour unité, la vitesse de la lumière dans le vide , 
la vitesse du rayon réfracté extraordinairement , sera exprimée 
par une fractiouj dont le numérateur est l'unité , et dont le déno- 
minateur est le rayon de l'ellipsoïde d'Huyghens, suivant lequel 
la lumière se dirige. La vitesse du rayon or dinaire dans le cristal, 
est constante dans tous les sens , et égale à l'unité divisée par le 
rapport du sinns de réfraction au sinus d'incidence. Huyghens a 
reconnu par l'expérience , que le dem i-axe de rév olutian. de son 
ellipsoïde, représente à fort peu près ce rapport; ce qui lie entre 
elles, les deux réfractions, ordinaire et exj ^ordinaà fi- Mais le 
grincipie de la continuité, fait voir,que cette liaison remarquable est 
un résultat nécessaire de l'action du cristal sur la lumière , et qu'il 
dépend de la seule considéralion^qu'un rayon ordinaire se change 
en extraordinaire, lorsque l'on fuit varier convenablement sa position 
par rapport g l'axe d'un nouveau cristal. En effet , si ce rayon est per- 
pendiculaire à la lace de ce cristal coupé perpendiculairement à son 
axe, il est clair qu'une inclinaison infiniment petite de l'axe sur la face, 
produite par une section infiniment voisine de la première , suffi! pour 
iuire du rayon ordinaire, un rayon extraordinaire, et réciproj 
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Celle inclinaison ne peut qu'altérer infiniment peu l'action du cristal, 
et la vitesse du rayon dans son intérieur j cette vitesse est donc 
alors celle du rayon cstra ordiuairc , et par conséquent, elle est 
égale à l'unité divisée par le derai-axe de révolution de l'ellipsoïde. 
Elle surpasse ainsi généralement celle du rayon extraordinaire , la 
différence des carrés de ces deux vitesses étant proportionnelle au 
carré du sinus de l'angle que l'axe forme avec ce dernier rayon. 
Cette différence représente celle de l'action du cristal sur ces deux 
espèces de rayons : elle est la plus grande , lorsque le rayon incident 
sur une surface artificielle menée par l'axe du cristal, est dans un 
plan perpendiculaire à Cet axe : alors la réfraction extraordinaire 
suit la même loi que la réfraction ordinaire; seulement, le rapport 
des sinus de réiraction et d'incidence , qui dans le cas de la réfraction 
ordinaire, est le demi-petit axe de l'ellipsoïde, est égal au demi-grand 
ase, dans la réfraction extraordiaaire. 

Suivant Huyghcns, la vitesse du rayon extraordinaire dans le 
cristal, est exprimée par le rayon même de l'ellipsoïde ; son hypo- 
thèse ne satisfoit donc point au principe de la moindre action. Mais 
il est remarquable qu'elle satisfasse au principe de Fermât, suivant 
lequel ta lumière parvient d'un point pris au-dehors du cristal, à 
un autre point intérieur, dans le moins de temps possible; car il 
est visible que ce principe revient à celui de la moindre action, 
en y re nversant l!cgpression de la vitess e. L'identité de la loi 
d'Huyghens avec le principe de Fermât, a lieu généralement, 
quel que soit le sphéroïde qui dans son hypothèse, représente la 
vitesse de la lumière dans l'intérieur du cristal; ensorte qu'elle 
donne toutes les lois de réfraction , qui peuvent être dues à des 
forces attractives et répulsives. Mais le sphéroïde el liptique satisfait 
aux phénomènes de double réf rac tioa , observés jusqu'à présent; 
ensorte qu'ici , comme dans les mouvem., s et la figure des corps 
célestes , la nature en allant du simple au composé , fait succéder(?) 
les formes elliptiques à la forme circulaire . 

La loi de la réflex[on de la lumière , par les sur&ces des cris- 
taux diaphanes cristallisés , se déduit encore des principes de la 
moindre action et des forces vives; mais on peut la rat t acher à la 
loi de la réfractio n , par les considérations suivantes. Quelle ^esoi|^ 
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, f , là natnre de la force qui fait reiailUr lu lumière à la surface des 
^^«ïSîSf* ^"^ ieorpsî on peut l;i considérer comme une force rgpuiaiïcqui^rend 
^ en 5ens coniraire,à !a lumière , Ig vitesse qu'elle Uii a fait pçrdi^^'itf^iî^i»^ 

de même que l'élyslicilé restitue aux corps, en sens contraire, la 
vitesse qu'elle a détruite; or on sait que dans ce cas, le principe 
de la moindre action subsiste toujours. A l'égard d'un rayon lumineus 
soit ordinaire , soit extraordin aire, réfléchi par la surface extérieure 
d'un corps, ce principe se réduit à ce que la lumière parvient d'un 
point à un autre, par le chemin je plu s cour t) de tous ceux qui 
rencontrent la surface; puisqu'en vertu du principe des forces 
vives, sa vitesse est la même avant et après ta réflexion. La condition 
du chemin le p l us cou rt .donne Ijé galité des angles de réflexion et 
d'incidence, dans un plan perpendiculaire à la surface , ainsi que 
Ptolémée l'a remarqué. C'est la loi générale de la réflexion à la 
surface extériciïce des corps. 

Mais lorsque la lumière,en entrant dans tin cristal, s'est divisée 
en rayons ordmaireg et extraordinaires , une partie de ces rayons 
est réfléchie par la surface inlÉde.urjç.à leur sortie du cristal. En- 
se réfléchissant, chaque rayon, soit ordinaiiï! , soit extraordina ire. 
se divise en deux aut res ; ensorte qu'un rayon solaire, en pénétrant- 
dans le cristal , forme par sa réflexion partiellcj à la surface de- 
sortie , quatre fais cea ux dis dnelg, dont nous alloos déterminer le»* 
directions: 

Supposons d'abord, les faces d'entrée et de sortie, que nous 
liommerons/i rem?'grect.îeconrfg face, parallèles . Donnonsau cristal, 
une épaisseur insensible, et cependant plus grande,que la sphère 
d'activité sensible des deux faces. Dans ce cas, on prouvera par' 
le raisonnement précédent, que les qualte faisceaux réfléchi.sjn'en- 
formeront sensiblement qu'un seul situé dans le plan d'incidence- 
du rayon génératew', et faisant avec la première face, l'angle dfr* 
réflexion égal à fangle d'incidence. Restituons maintenant au cristal, ' 
son épaisseur: il est clair^que dans ce cas, les faisceaux réfléchis' 
après leur sortie par la première face, prendront des directions 
pîtrailèles à celles qu'ils avaient prises dans le premier cas; ces 
feisceaux seront donc parallèles entre eux et au plan d'incidence 
da rayon générateur : seulement, au lieu d'être senaîbfemcat- 
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êonfonduô , comme dans le premier cas , ils seront séparés par de9 
distances d'autant plus grandes, que le cristal aura plus d'épaisseur , } 

Maintenant, si Ton considère un rayon quelconque jntérieuTj SorT 
tant en partie par la seconde face , et en partie réfléchi par elift 
en deux Ëiisceaux; le rayon sorti, sera parallèle au rayon gén^ 
rateur : caf la lumièrc^easortant du cristal , doit prendre une directiori 
parallèle à celle qu'elle avait en y entrant , puisque les deux faorâ 
d'entrée et de sortie étant supposées parallèles , elle éprouve en 
sortant, l'action des mêmes forces qu'elle avait éprouvées eiî 
entrant , mais en sens contraire Concevons par la direction du 
rayon sorti , un plan perpendiculaire à la seconde lace ; et dans ce 
plan , imaginons au-dehors du cristal , une drmte passant par le 
point de sortie, et formant avec la perpendiculaire à la face, mais 
du côté opposé à la direction du rayon sorti, le^même angle qu6 
cette direction : enfin concevons un rayon solaire, entrant suivant 
cette droite dans le cristal. Ce rayon se partagera à son entrée , ea 
deuy autres^qui au sortir du cristal par la première &ce , prendront 
des directionsjparallèles au rayon solaire avant son entrée par la 
seconde face. Elles seront visiblement parallèles aux directions des» 
deux faisceaux léfléchis 5 ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que- 
les deux rayons^dans lesquels se divise le rayon solair^en entrant 
par la seconde face , se confondent respectivement dans l'intérieur 
du cristal , avec les directions des deux rayons réfléchis. Les for- 
mules relatives à la réfraction extraordinaire ^ donnent tes direction» 
des rayons^dans lesquels le rayon solaire se divise ; elles donneront^ 
donc aussi , celles des deux faisceaux réfléchis, dans l'intérieur dir 
cristaL 

Si les deux feices du cristal ne sont pas parallèles , on aura par 
les formules de la réfraction extraordinaire ^ les directions des deux 
rayons; dans lesquels le rayon générateur se iUvise , en pénétrant 
par la première face. On aura ensuite par les mêmes formules, les- 
directions de chacun de ces rayons , à leur sortie par la S£Conde« 
face ; d'où Fon conclura^par la construction précédente , les direo*- 
tîons des deux rayons solaires^qùi pénétrant dans le cristal par W 
seconde face , formeront quatre rayons dont les directions seront 
les œêmesj que celles des quatre feisceaux du rayon générateur i^^ 
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réfléçhâ par celte face ; directions qui seront données par lea 
formules de la réfraction extraordinaire.. Ou aura donc ainsi par 
ces formules, tous les phénomènes de la réflexion de la lumière par 
lies surfaces des cristaux diaphanes. M. M alus a fait,à cet égard, un 
Igrand nombre d'expériences, dont l'accord remarquable avec les 
lois précédentes, déduites des principes de la moindre action et 
des forces vives, achève de démontrer^que les phénomènes de la 
réfraction et de la réflexion de la lumière dans ces cristaux , sont 



le résultat de s forces attractives et répulsives . Il a^de plus, observé 
ce phénomène très^n g uli c r de la réflexion de la lumière par tous 
les corps , qui consiste , en ce que sous un angle d'incidenc^ déter - 
miné pour chacun d'eux, toute la lumière réfléchie , est p_qlarisee , T- /^fï 
ensorte que l'une des deux images d'un objet vu par la réflexion 
[de leurs surfeces, à travers un prisme de cristal d'Islande, dans 
le plan de sa section principale , disparaît totalement : elle reparaît 
au-delà de cette limite d'incidence. Les seuls métaux ont paru 
jusqu'ici faire exception à cette loi générale; seulement Ximage qui 
devrait disparaître, s'affaiblit. La lumière polarisée,en sens contraire 
de cellcj que réfléchit la surface polie de tout autre corps , est 
absorbée en entier par le corps , lorsqu'elle tombe sous l'angle de 
polarisation, sur sa surface. 

L'aberration des étoiles dépend , comme on l'a vu dans le second 
livre/, de la vitesse de leur lumière , combinée avec ceUe de la 
terre dans son orbite j efle ne serait donc pas la même pour tous 
jces astres, si leurs rayons parvenaient à nous avec des fîtg sges 
' différent es. H serait difficile , vu la petitesse de l'aberration , de 
I connaître exactement par son moyen, ce3_diflëreaces ; mais la 
Igrande influence de la vitesse de la lumière , sur sa réfraction eu 
Ipassant dans un raiheu diaphane, fournit une méthode très-précise 
Ipour déterminer les vitesses respectives des rayons lumineux. Il 
suffit pour cela , de fixer un p risme de verre, au-devant de robjectif 
d'une lunette , et de mesurer la déviation qui en résulte dans la 
position apparente des astres. On a reconnu de cette manière, que 
les vites ses de la lumière directe ji;t_réfléchie , de tous les objets 
célestes et terrestres, étaient exactement les mêmes. 'l^es expériences 
^u'Âjrago a bien voalu liùre à ma prière, ne laissent aucun doutft 
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Snr ce point de physique , important à l'Astronomie , en ce qu'il 
prouve la justesse des formules de l'a berration .ÙS& afiîQ!^ 

La vitesse de la lumière des étoiles , n'est pas , relativement à un 
observateur , la même dans tous les points de l'orbe terrestre. Elle 
est la plus grande , lorsque son mouvement est contraire à celui 
delà terre: elle est la plus petite, quand ces deux mouvemens cons- 
pirent. Quoique la différence qui en résulte dans la vitesse relative 
d'un rayon lumineux, ne s'élève qu'à un cinq-millième environ 
de la vitesse totale ; cependant elle peut produire des changemena 
eensibles dans la déviation de la lumière qui traverse un prisme. 
Des expériences très -précises, faites par Arago, ce les ayant 
point fait appercevoir, on doit en conclure^que la vitesse rclat^v<B 
d'un rayon lumineux homogène,est constamment Jamème, et pro- 
bablement «déterminée parla n^ ure du fluide q u'il met en mouycmeot 



^ans nos organes, pour produire la sens ation d e lumièr e. Cette 

conséquence parait encore indiquée par l'égalité de vitesse , de la 

lumière émanée des a stres et des objets te rrestres ; égalité, qui 

BansCiela, serait inexplicable. Est- il invraisemblable, de stipposeï; 

« que les corps lumineux lancent une infinité de rayons doués de 

^ YÎtcsscs 4iftéreates ; et que les seuls rayons^dont la vitesse est 

^comprise dans certaines limites, ont la propriété, d'exciter la sen- 

«sation d e lumière , tandis que les autres ne produisent qu'une 

, çhaleqr ot)scure ?,N'e8t-ce pas ainsi^que les corps chauds devieiment 

lumineux, par un accroissement de chaleur ; et les belles expériences 

dilerschell'sur la chaleur du spectre solaire, ne prouvent-elles pas, 

que le soleil émet des rayons ghauds invisibles , dont plusieurs,! 

moins réfrangibles que les rayons rouges eux-mêmes , paraissent 

doués d'une plus grande vitesse ? 

Les phénomènes de la double réfractionjel de l'aberration des 
étoiles, me paraissent donner au systèfne de l ^émissjon de la 
lumière, sinon une certitude entière, au moins une extrême pro- ~-j 

babilité. Ces phénomènes sont inexpiicablcs'dans l'hypothèse des ' ' '.^^^^Ai ■ j 
ondulations d'un fluide élhéré. La propriété singulière d'un rayoni 
polarisé/par un cristal , de ne plus se partager, en ^lasaant dans un 
» Becond cristal parallèle an premier , indique évid emment , des 
action? dj t T erentefl d'un même cristal , sur les diverses facea d'upe 
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ti;tftlA^ilft d q liimièrg , dont les mouvemens sont, comme on l*a 

vu, soumis aux: lois gcnéroles du mouvement des projectiles. 

Descartes est le premier qui ait publié la vraie loi de la réfraclion 
ordinaire , que Kepler et d'autres physiciens avaient inutilement 
cherchée. Huyghens atlirme dans sa Dioptrique , qu'il a vu cette 
loi présentée sous une autre forme , dans un manuscrit de Sucllius, 
qu'on lui a dit avoir été communiqué à Descaries , et d'où peut-être , 
aioute-t-il, ce dernier a tiré le rapport constant des sinus de 
réfraction et d'incidence. Mais cette réclamation tiirdive d'Huyghcns 
en faveur de sou compatriote, ne me parait pas suffisante pour 
enlever à Descartes, le mérite d'une découverle que personne ne 
lui a contestée de son vivant. Ce grand Géomètre l'a déduite de 
ces deux propositions ; l'une, que la vitesse de la lumière parallèle 
à la surface d'incidence, n'est altérée ni par la réflexion, ni par 
la réfraction; l'autre, que la vitesse est différente dans les divers 
milieux, diaphanes , et plus grande dans ceux qui réfractent plus , 
ta lumière. Descartes en a conclu »que si dans le passage d'un 
milieu daus un autre moins réfringent, l'inclinaison du rayon 
lumineux esttelle,que l'expression du sinus de réfraction soit égale 
ou plus grande que l'unité; alors la refraction se change en réflexion, 
les deux angles de réflexion et d'incidence éta "■t égaux. Tous ces 
résultatseontconformesàlanature; mais les preuves que Descartes 
en a données, sont inexactes^ et il estassez remarquabie,qu'Huyghcn8 
et lui,soieut parvenus,au moyen de théories incertaines ou fausses, 
aux véritables lois de la réfraction de la lumière. Descartes eut à ce 
sujeyjvecFenmatjUnelonguequereUefluelesCarlésiensprolongèrent 
après sa mort, et qui fournit à Fermai, l'occasion heureuse d'appli- 
quer sa belle mètbode de maximis et mmiVn/V, aux expressions radi- 
cales. Eu considérant cet objet sous un point de vue métaphysique, 
il chercha la loi de la réfraction, par le principe que nous avons 
exposé précédemment, et il fut très-surpris» d'arriver à celle de 
Descartes. Mais ayant trouvc^que pour satisfaire à son principe , la 
vitesse de la lumière devait être plus petite dans les milieux diaphanes, 
que dans le vi4c, pendant que Descartes la faisait plus grande, ce 
qui Uii paraissait invratscmbluble ; il se conlirma dans la penscttj 
,^c la dcmoustraltou de ce grand Géomètre était iautif e. 



DU SYSTÈME DU MONDE. Sag 

On a VU dans le chapitre II du troisième livre, comment le 
principe de Fermat^a conduit à celui de la moindr e action, dojit 
l'application au mouvement de la lumière dans les corps diaphanes 
cristallisés, fait dépendre les lois de la réfraction et de la réflexion ,' 
de celle de l'action de ces corps sur la lumière; ce qui prouve 
que ce genre de phénomènes est le résultat de forces attractives 
et répulsives, et place la loi dlluyghens au rang des véritéi 
rigoureuses. 

En examinant avec attention, les phénomènes çapfllajresj aussi 
variés que ceux du mouvement de la lumière; j'ai reconnu^ qu'ils 
dépendent» comme eux, de forces attractives^ q ui cessent d'étr^ 
sensibles aux_plus petites di stances perceptibles à nos sens ; et je 
suis parvenu , au moyen de cette propriété seule , à les soumettra 
à une analyse rigoureuse. Considérons d'abord le principal de ces 
phénomènes , celui de l'ascension et de la dépression des liquides 
dans les, tubes très-étroits. 

Si l'on trempe dans une eau dormante, le bout d'un tube cylinr* 
drique de verre, fort menu; l'eau s'élèvera dans ce tube, à uno 
hauteur, réciproquement proportionnelle au diamètre de sa cavité» 
Si ce diamètre est d'un millimètre , et si l'intérieur du tube eât 
très-humecté; la hauteur de l'eau au-dessus du niveau, sera d% 
trente millimètres et demi à fort peu près, à la température àê 
àix degrés. Tous les liquides présement des phénomènes semblableè; 
mais leurs élévations ne sont pas les mêmes ? quelque&^uns , au 
lieu de s'élever, s'abaissent au-dessous du niveau; mais la dépressiba 
est toujours en raison inverse du diamètre intérieur du tube : cette 
dépression est d'environ treize millimètres pour le mercure, dans 
un tube de verre dont le diamètre de la cavité , est d'un millimètre^ 
Des tubes de marbre ou de toute autre matière, oiSrent des résultats 
analogues aux précédens : s'ils sont très^troits , les liquides s'y 
élèvent ou s'y abaissent réciproquement aux diamètres de leurs 
cavités. 

Dans les tubes, et généralement^dans les espaces capillaires, *la 
surface du liquide est concave y lorsqu'il s'élève au-dessus du niveatt; 
^lle est convexe , lorsqu'il s'abaisse au-dessous» 

Tous ces phénomènes ont lieu dans le vide , comme en pleia 
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air; par conséquent, ils ne dépendent point de la pression de 
Tatmosphère; ils ne peuvent donc résulter que de l'attraction des 
molécules liquides les unes par les autres et par les parois qui les 
renferment. 

L'épaisseur plus ou moins grande des parois , n'a aucune ÎDfluence 
sensible sur ces phénomènes : l'clévation et la dépression des 
liquides dans les tubes capillaires sont toujours les mêmes, quelle 
que soit cette épaisseur, pourvu que les diamètres intérieurs soient 
légaux. Les couches cylindriques qui sont à une distance sensible 
de la surface intérieure, ne contribuent donc point à l'ascension 
du liquide; quoique dans chacune d'elles, prise séparément, il 
doive s'élever au-dessus du niveau. Il est naturel de penser que 
leur action n'est point empêchée par l'interposition des couches 
qu'elles embrassent, et que les attractions de ce genre se transmettent 
à travers les corps, ainsi que la pesanteur ; l'action des couches 
sensiblement éloignées de la surface intérieure du tube, ne disparaît 
donc qu'à raison de leur distance au liquide ; d'où il suit que l'action 
des corps sur les liquides, comme sur la lumière, n'est sensible 
qu'à des distances insensib les. 

Mais la force attractive agit d'une manière bien différente dans 
''îa production des phénomènes capillaires, et dansm réfraction dé 
îa lumière. Ce dernier phénomène est dû à l'action entière des 
milieux diaphanes ; et lorsqu'ils sont terminés par des surfaces 
courbes , on peut , comme on l'a vu , négliger l'action du ménisque 
que retranche un plan tangent à ces surfaces; au heu que les 
phénomènes «ipiliaires^sout produits parXaction .de^çemémsgue. 
En eflèt, si par l'axe d'un tube de verre, plongeant verticalement 
dans un vase plein d'eau , on imagine un canal infinim ent étroit 
qui se recourbant au-dessous du tube , aille aboutir loin de ce tube , 
à la surface de l'eau du vase; l'action de l'eau du tube, sur l'eau 
que contient ce can^ , sera moindre que l'action de l'eau du vase, 
cur celle que renferme l'autre extrémité du canal : la différence 
éera l'action du ménis que aqueux, que retrancherait un plan tangent 
au point le plus bas de la surface de l'eau du tube ; action qui 
tend évidemment à soulever le liquide du canal, et à le mainlenir 
Suspendu en équilibre au-dessus du niyean. Il était donc nécesseirc 



DU SYSTÈME DU MONDE. 53* 

pour l'explication des phénomènes capillaires, de connaître ractioà 
de semblables ménisques . En appliquant à cet objet, l'analyse j jfl 
suis parvenu à ce théorème général. 

« Dans toutes les lois ^ où l'attraction n'est sensible qu'à deç 
» distances insensibles , l'expression analytique de l'action d'un corps 
» liquide^ terminé par une surface courbe , sur un canal intérieur^ 
» infiniment étroit, et perpendiculaire à cette surface dans un point 
» quelconque, est composée de trois termes : le premier . incom- 
» parablement supérieur aux deux autres , exprime l'action du 
» corps , en le supposant terminé par un plan : le S££Slld ^^t ^^ 
» fraction^ qui a pour numérateur, une constante^ dépendante dp 
» l'intensité et de la loi de la force attractive; et pour dénominateur, 
» le plus petit des rayons osculateurs de la surface à ce point : le 
» troisième terme>est une fraction^qui a le même numérateur qup 
» la précédente { et dont le dénominateur est le^plug^grand des 
» rayons osculateurs de la sur£ice au même point. )» 

Les rayons osculateurs doivent être supposés positifs, si la 
suriace est connexe; et pégatifs > si elle est concave . Par action 
du corps sur le canal , on doit entendre la pression que le liquidp 
renfermé dans le canal, exercerait^ en vertu de l'attraction de cp 
corps, sur une base située dans l'intérieur du canal perpendicu- 
lairement à ses côtés , cette base ét^nt prisse pour unité. 

Au moyen de ce théorème et des lois de l'équilibre des fluide$, 
on peut facilement obtenir l'équation diOférentielle de la figure qvîfi 
doit prendre une noiasse liquide animée par la pesanteur, et renfermée 
dans un vase d'une forme donnée : l'analyse conduit à une équatiop 
aux différences partielles du second ordre, dont l'intégrale se refusp 
à toutes le3 méthodes connues : si la figure est de révolution, 
l'équation se réduit aux différences ordinaires , et peut être intégrée 
par une approximation fort convergente, lorsque la surface est 
très-petite. On trouve ainsi que dans les tubes cylindriques forl 
étroits , la surface du liquide approche d'autant plus de celle d'uj^ 
segment sphérique , que le diamètre intérieur du tube est plus petit. 
Si dans les divers tubes cylindriques de même matière, ces segmen^^ 
sont semblables, les rayons de leurs surfaces sont en raison d^ 
diamètre des tubes; or cette similitude des segmens sphérique^ 
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paraîtra évidente , si l'on considère que la distance où l'action du 
tube cesse d'être sensible, est imperceptible, ensorte que si par le 
moyen d'un très-fort microscope, on parvenait à la faire paraître 
égale à un millimètre , il est vraisemblable que le même pouvoir 
amplifiant donnerait au diamètre du tube, une grandeur apparente 
de plusieurs mètres; la surface intérieure du tube peut donc être 
considérée comme étant plane à très-peu près, dans an rayon 
égal à celui de sa sphère d'activité sensible; le liquide dans cet 
intervalle, s'abaisse donc ou s'élève depuis cette surface, comme 
si elle était plane. Au-delà , ce liquide n'étant soumis sensiblement 
qu'à son action sur lui-même , sa surface est celle d'un segment 
fiphérique dont les plans tangens extrêmes étant ceux de la surface 
liquide, aux limites de la sphère d'activité sensible du tube, sont 
à très-peu près dans les divers tubes , également incUnés à leufs 
parois; d'où il suit que ces divers segmens sont semblables. 

Le rapprochement de ces résultats donne la vraie cause de 
félévalion et de rabaissement des liquides dans les tubes capilliaires ,. 
en raison inverse de leurs diamètres. Ainsi quand le liquide s'élève 
dans un tube cylindrique, sa surface devenant alors concave, son 
action sur le canal dont on a parlé ci-dessus, est moindre que 
l'action du liquide dn vase sur le même canal : la différence est, 
par le théorème précédent, égale à une constante divisée par le 
rayon du segment sphériquc dont la surlàce est à très-peu près 
celle du liquide; or les segmens étant semblables dans les divers 
tubes , leurs rayons sont comme les diamètres intérieurs des tufces; 
cette différence et l'élévation du liquide au-dessus du niveau, dont 
elle est la cause , sont donc en raison inverse de ces diamètres. 

Si la surface du liquide intérieur est convexe, ce qui a lieu pour 
le mercure dans un tube de verre ; l'action du Uquide sur le canal, 
sera plus grande que celle du liquide du vase; le liquide doit donc 
s'abaisser en raison de cette différence , et par conséquent en raison 
inverse du diamètre intérieur du tube. 

On peut donc au moyen de l'élévation ou de la dépression 
observée d'un liquide, dans un tube cylindrique capillaire d'an 
diamètre connu , déterminer celle du même liquide dans un tube 
capillaire d'un diamètre quelconque. Mais si Je tabc n'est point 



BU SYSTÈME DU MONDE. 533 

cylîndrî^e , et si sa surface intf ^^'eure est celle d'un prisme quel- 
conque vertical et droit j quelle sera Télévation ou la dépression 
moyenue du liquide dans ce tube ? La solution de ce problème 
semble exiger Tintégration de l'équation à la surface du liquide 
intérieur, intégration impossible dans l'état actuel de l'analyse. 
Heureusement, cette équation traitée par une méthode particulière, 
conduit à ce résulta; remarquable qui renferme cette solution et 
l'explication de beaucoup de phénomènes capillaires. <c Quelles que 
» soient la figure et les dimensions du prisme ; le volume da 
» liquide élevé ou déprimé par l'action capillaire , est proportionnel 
y> au contour de sa section intérieure, faite par un plan horizontal. y$ 
On peut le démontrer sans analyse, en considérant sous le point 
de vue suivant, les effets de l'action capillaire. 

Concevons que le liquide s'élève dans un prisme vertical et droit r 
il est clair que cela n'a lieu que par l'action des parœs du tube sur lé 
liquide , et du liquide sur lui-même : une première lame de liquide , 
contiguë aux parois , est soulevée par cette action : cette lame en 
soulève une seconde, celle-ci, une troisième, et ainsi de suite, jus- 
qu'à ce que le poids du volume de liquide soulçvé, balance les forces 
attractives qui tendent à l'élever davantage. Pour déterminer ce vo- 
lume dans l'état d'équilibre, imaginons à l'extrémité inférieure du 
tube, un second tube idéal dont les parois infiniment minces soient le 
^nrolongement de la surfece intérieure du premier tube , et qui n'ayant 
aucune action sur le liquide , n'empêchent point l'action réciproque 
du tube et du liquide. Supposons que ce second tube soit d'abord 
vertical , qu'ensuite il se recourbe horizontalement , et qu'enfin il 
reprenne sa direction verticale, en s'élevant jusqu'à la surface du 
liquide j et en conservant dans toute son étendue la même forme et 
la même largeur. U est visible que dans l'état d'équilibre du liquide^ 
la pression doit être la même dans les deux branches verticales do 
canal composé du premier et du second tube. Mais comme il y a plus 
de liquide dans la première branche verticale formée du premier ttd)e 
et d'une partie du second, que dans l'autre branche verticale ; il &ut 
que l'excès de pression, qui en résulte, soit détruit par les attractions 
verticales du prisme et du liquide, sur le liquide contenu dans cett^ 
première branche. Analysons avec soin^ ces attractions diverses» 
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Considérons d'abord celles qui ont lieu vers la partie inférieure 
du premier tube. Le prisme étant supposé vertical et droit, sa 
base est horizontale. Le liquide contenu dans le second tube, est 
attiré verticalement vers le bas, i"par lui-même; a° parle liquide 
environnant ce second tube. Mais ces deux attractions sont détruites 
par les attractions semblables qu'éprouve le liquide contenu dans 
la seconde branche verticale du canal , prt's de la surface de niveau 
de la niasse entière liquide ; on peut donc en faire abstraction ici. 
Le liquide de la première branche verticale du second tube, est 
encore attiré verticalement par le liquide du premier tube; mais 
cette attraction est détruite par lattraction qu'il exerce lui-même 
sur ce dernier liquide; on peut donc encore ici faire abstraction 
de ces deux attractions réciproques. Enfin, le liquide du second 
tube est attiré verticalement en haut par le premier tube , et il 
en résulte une force verticale que nous désignerons 'pav première 
force, et qui contribue à détruire l'excès de pression dû à l'élévation 
du liquide, dans le premier tube. 

Examinons présentement les forces dont le liquide du premier 
lubc est animé. Il éprouve dans sa partie inférieure, les attractions 
suivantes : i°. Il est attire par lui-même; mais les attractions réci- 
proques d'im corps ne lui impriment aucun mouvement, s'il est 
solide; et l'on peut, sans troubler l'équilibre, concevoir le liquide 
du premier tube, consolidé. 2*. Ce liquide est attiré par le liquide 
inférieur du second tube ; mais on vient de voir que les attractions 
réciproques de ces deux hquides se détruisent, et qu'il n'en faut 
point tenir compte. 5". Il est attiré par le liquide extérieur qui 
environne le second tube, et de cette attraction résulte une force 
verticale dirigée vers le bas, et que nous désignerons par seconde 
force. Nous observerons ici que si la loi d'attraction , relative à 
la distance, est la même pour les molécules du premier tube, e_t 
pour celles du liquide, ensorte qu'elles ne diifèrcnt que par leurs 
intensités à volume égal; ces intensités sont entre elles dans le 
rapport de la première à la seconde force; car la surface intérieure 
du liquide environnant le second tube , est la même que la surface 
intérieure du premier tube; les deux masses ne diClêrent donc que 
par leur épaisseur j mais rulli-acLion des masses devenant iusensiblit 
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& des distances sensibles^ la difiFérence de leurs épaisseurs n'en 
produit aucune dans leurs attractions , pourvu que ces épaisseurs 
soient sensibles. 4'. Enfin, le liquide du premier tube est attiré 
verticalement en haut par ce tube. Concevons , en effet, ce liquide 
partagé dans une infinité de petites colonnes verticales : si par 
Textrémité supérieure d'une de ces colonnes, on mène un plan 
horizontal ; la partie du tube , inférieure à ce plan , ne produit 
aucune force verticale dans la colonne; il n'y a donc de force 
verticale produite par ce tube , que celle qui est due à sa partie 
supérieure au plan; et il est visible que l'attraction verticale de 
cette partie du tube sur la colonne , est la même que celle du tube 
entier sur une colonne égale et semblablement placée dans le second 
tube. La force verticale entière produite par l'attraction du premier 
tube, sur le liquide qu'il renferme, est donc égale à celle que 
produit l'attraction de ce tube sur le liquide renfermé dans le second 
lube; cette force est donc égale à là première force. 

En réunissant toutes les attractions verticales qu'éprouve le liquide 
renfermé dans la première branche verticale du canal; on aura une 
résultante verticale dirigée de bas en haut, et égale à deux fois 
la première force, moins une fois la seconde. Cette résultante doit 
balancer l'excès de pression dû au poids du volume de liquide 
élevé au-dessus du niveau ; eUè est donc égale à ce volume multiplié 
par la pesanteur spécifique du liquide. Maintenant , l'action du tube 
n'étant sensible qu'à des distances insensibles , le prisme n'agit que 
sur les colonnes du liquide , extrêmement voisines de sa surface : 
on peut ainsi faire abstraction de la courbure de ces parois , et 
les considérer comme étant développées sur un plan : la première 
et la seconde force seront alors égales au produit de la largein- de 
ce plan , ou , ce qui revient au même , du contour de la base 
intérieure du tube , par des coefficiens constans qui pourront 
désigner , par ce qui précède , les intensités respectives des attrac- 
tions des molécules du tube et du liquide, à égalité de volume; 
la résultante dont on vient de parler, sera donc proportionnelle 
à ce contour, et par conséquent le volume du liquide élevé, lui 
sera pareillement proportionnel. 

La moyenne entre les hauteurs de tous les points de la surface 
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supérieure de ce liquide , au-dessus du niveau , est le (jaotient de 
la division de son volume ^ par la base du prisme; cette hauteur 
est donc proportionuelle au contour du prisme , divisé par sa base. 

Si le prisme est un cylindre, le contour de sa base est proportionner 
à son diamètre, et la base est proportionnelle au carré du diamètre ; 
la hauteur moyenne du liquide est donc en raison inverse du 
diamètre. Lorsque le prisme est très-clroit, cette liauteur diffère 
Irès-peu de celle du point le plus bas de la surface du liquide 
intérieur. Si le liquide mouille les parois du tube, comme l'alcohol 
et Teau mouillent le verre ; alors cette surface est à fort peu près 
celle d'une demi-sphère; et il est facile d'en conclure que pour 
avoir sa hauteur moyenne au-dessus du niveau, il faut ajouter 
à celle de son point le plus bas, iin sixième du diamètre du tube ; 
cette dernière hauteur ainsi corrigée est donc réciproque aa 
diamètre du tube. Gay-Lussac a confirme ces résultats de la 
tltéoric, par un grand nombre d'expériences faites avec un soin 
extrême et par des moyens très -précis, sur l'eau, l'alcohol à 
diverses densités, les huiles volatiles, etc. 

Le rapport constant du volume de liquide élevé, au contour de 
la base, subsiste dans le cas même où la courbure de ce contour 
est discontinue, lorsque ce contour est, par exemple, un polygone 
rectiligne. Car ce rapport ne peut être troublé que par faction 
du tube vers ses arêtes, et seulement dans une éteridue égale à 
celle de la sphère d'activité sensible de ses molécules : cette étendue 
étant imperceptible, l'erreui" doit être entièrement insensible ; on 
peut donc étendre le rapport précédent, à des prismes de bases 
quelconques. Lorsque ces bases sont semblables, elles sont pro- 
portionnelles aux carres des lignes homologues, et leurs contours 
sont proportionnels à ces lignes; les contours divisés par leurs 
bases respectives, et par conséquent les hauteurs moyennes du 
liquide élevé, sont réciproques à ces lignes. 

Lorsque les contours des bases sont des polygones circonscrits au 
même cercle, les bases sont égales au produit de ces contours par la 
moitié du rayon du cercle; le rapport des contours aux bases est 
donc le même, et égal à f unité divisée par cette moitié. La hauteur 
iuo^enQe du liquide élevé est donc la même dans tous ces tubçs. 
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^ Si la base da prisme est un rectangle dont l'un des côtés soit 
très-grand, et l'autre, très-petit; le rapport du contour à la base, 
sera à fort peu près égal à l'unité divisée par la moitié du petit 
côté. Lorsque la base est un cercle dont ce petit côté est le rayon ; 
le rapport du contour à la base, est le même que le précédent; 
Méyation moyenne du liquide est donc dans ces deux cas , la 
même. Le premier cas est à très-peu près celui de deux plana 
parallèles qui trempent dans le liquide , par leurs extrémités infé- 
rieures : ainsi la hauteur moyenne du liquide entre deux plans 
parallèles, est égale à cette hauteur dans un tube cylindrique dont 
le rayon intérijeur est égal à la distance mutuelle des plans ; ce 
qui est par&itement d'accord arec l'expérience. 

Si l'on place verticalement un prisme , dans un autre prisme creux 
et vertical , et que l'on plonge leurs extrémités inférieures , dans 
un liquide; lé volume de ce liquide élevé entre la sur&ce extérieure 
du premier prisme , et là surface intérieure du second, sera pro- 
portionnera la soinme des contours de leurs bases. Tune, extérieure , 
et l'autre , intérieure. Ce théorème peut se démontrer facilement 
par la méthode précédente. Il en résulte que si les bases sont dés 
polygones semblables, la hauteur moyenne du liquide élevé entre 
les prismes, est la même que dans un prisme semblable dont 
chaque côté de la base intérieuiré, est la différence des côtés 
correspondans. des autres bases. 

Lorsqu'un prisme creux qui par sa partie inférieure, trempé 
dans un liquide, est oblique à l'horizon; le volume du liquide élevé 
dans le prisme , au-dessus* du niveau , multiplié par le sinus de 
Tinclinaison dés arêtes du prisme, est constamment le même, quelle 
que soit cette inclinaison. En effet, ce produit exprime le poids 
du volume du liquide élevé, décomposé parallèlement aux côtés 
du prisme : ce poids ainsi, décomposé doit balancer l'action du 
prisme et du liquide extérieur, sur le liquide qu'il renferme , action 
qui est évidemment la même dans toutes les inclinaisons du prisme; 
la hauteur verticale moyenne du liquide élevé , est donc constamment 
la même. 

U suit de ce qui précède, que si le double de l'intensité de la 
force attractive du tube sur le liquide, est moindre que celle du 
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liquide sur lui-même; l'expressiou du volume d« liquide élevé 
au-dessus du niveau, devient négative; l'élévation se change donc 
alors en dépression : avec ce changement, les résultats précéden» 
feubsistcnt toujours; ainsi la dépression moyenne du liquide dan» 
des tubes cylimlriques, est en raison inverse de leurs diamètres. 

L'angle formé par l'intersection des surfaces du liquide intérieur 
et du tube, varie avec ks intensités de leurs forces attractives. 
L'analyse conduit à ce théorème : « L'intensité de lattraclion du 
i> tube surlehquide, estégaleàPintensité de rattracUon du liquide 
» sur lui-même, multipliée par le carré du cosinus de la moitié 
» de l'angle que fait avec la partie inférieure des parois du tube, 
)) un plan qui touche la surface liquide, à rextrémité de l:i sphère 
j) d'activité sensible du tube; angle différent de celui que forment 
» avec ces parois, les côtés de cette surÊicc, immédiatement en 
» contact avec eux. » Cet angle est donc nul , si l'intensité de la force 
attractive du tube est égale à celle du liquide , et alors dans; un 
tube cylindrique très-étroit, la surface du liquide est à très-peu 
près celle d'une demi-sphère : l'angle devient droit et la surfece 
liquide devient plane , si la première des intensités n'est que la 
moitié de la seconde : enfin, cet angle est égal à deux droits, et 
la surface liquide est celle d'une demi-sphère convexe, si la force 
attractive du tube est insensible par rapport à celle du liquide. 
La mesure de cet angle donnera donc celle du rapport de ces 
forces, pour\'u que la première ne surpasse pas la seconde. 

Dans le cas où la force attractive du tube sur le liquide , surpasse 
celle du liquide sur lui-même; une lame très-mince du liquide 
adhère aux parois du tube, et forme un tube intérjeur qui seul 
élève alors le liquide dont la surÉice devient par conséquent concave 
et celle d'une demi-sphère. Cti cas est celui de l'eau , des alcohols 
et des huiles, dans uu tube de verre. 

Vers l'exlrémilé des parois du tube, et dans l'élendae de sa 
sphère d'activité sensible , l'attraction de sa partie supérieure n'cLint 
plus la même, et dimmuant sans cesse, à mesure que le liquide 
approche de cette extrémité; l'angle que nous venons de considérer, 
reçoit de grandes variations. Ainsi, en enfonçant de plus en plus, 
un tube capillaire de verre, daos l'alcohol; l'éléralion du liquide 
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intérieur au-dessus du uiveau, reste toujours la même, jusqu'à 
ce qu'il parvienne à l'extrémité du tube. Alors y en continuant de 
plonger le tid>e , on voit la surface de Falcofaol devenir de moins 
en moins concave, et finir par être plane, lorsque PesttréitoiQS 
supérieure du tube arrive à la sur&ee de nrr^a du liquide. 

Un phénomène semblable it lieu, quismd on veirse successivemeiM 
de Falcohot dans un tube de verre, capillaire, ouvert par ses décÉk 
exbremités , et maînteno dans \s£êq situatiOQ verticale. Le fiqmdfe 
descend à Pextrémité inférieure du tube : la surfece supérieure de 
la colonne , est toujours concave ti celle if une demi-sphâre : lA 
sur&ce inférieure est pareillement concave ; mais die te devient dé 
moins en moins, à inesure qu'en versant de Palcohol, la lon^ieur 
de la colonne augmente; et lorsque cette longueur égrie lahattteur 
due à la capillarité , c'est-ànllre la iiauteur à laquelle te liquide 
s'élèverait au-dessus du niveau, dans le tube, s'il i^ônge^' par 
son extrémité inférieure dans un vase indéfim plein de ce liquide; 
la surface inférieure de la colonne, devient plane. En continuant 
de verser de Talcohol, cette sur&ce devient de plus en plus convexe, 
si radbérence de Pair à la ba3e du tube, ou toute autre cause ^ 
empêche cette base d'être mouillée par le liquide. Qu^nd cette 
sur&ce est devenue celle d'une demi-sphére convexe; k I(»)gueur 
de la colonne est double de la hauteur due à la capillarité. Eu 
efifet, la succion que produit la ooiocavîté de sa sur&ce supérieure | 
et la pression que produit la convexité de sa sur&ce inférieure , 
concourent à soutenir cette colonne : ces deux forces sont égales, 
par ce qui précède, et la première suffit pour maintenir le liquide 
à la hauteur due à la capillarité. Si l'on continue de verser de 
Talcohol, la goutte liquide s'alonge, et crève dans les pointa de 
sa sur&ce où le rayon de couribure augmente par cet alongement. 
La goutte se répand alors sur la base inférieure du tube, où elle 
forme une nouvelle goutte qui devant de plus en plus convexe, 
jusqu'à ce qi^elle forme une deroi-spUre dont le rayon est le 
rayon extérieur du tube. Alors si la colonne qui au moment oè 
la première goutte s'est répandue sur la base du tube, a diminué 
de longueur , est en équilibre ; sa longueur est la sonuôe d^ 
élévations du liquide, qui auraient lieu dans, deux tubes de verre, 
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plongés dans ce liquide , et dont les rayons intérieurs seraient, 
Fun , celui du premier tube , et l'autre , le rayon extérieur du 
même tube. Tous ces résultats de la théorie, ont été confirmés 
par l'espérience. 

Considérons maintenant un vase indéfini rempli d'un nombre 
quelconque de fluides placés horizontalement les uns au-dessus 
des autres. « Si l'on plonge verticalement, l'extrémité inférieure 
» d'un tube prismatique droit; l'excès du poids des fluides contenus 
» dans le tube, sur le poids des fluides qu'il eût renfermés sans 
» l'action capillaire , est le même que le poids du fluide qui s'élèverait 
» au-dessus du niveau , si le fluide dans lequel plonge l'exlrcmilé 
» inférieure du tube, existait seul. » En effet, l'action du prisme 
et de ce fluide, sur le même fluide renfermé dans le tube , est 
évidemment la même que dans ce dernier cas. Les autres fluides 
contenus dans le prisme, étant élevés sensiblement au-dessus de 
sa base inférieure, l'action du prisme sur chacun d'eux ne peut 
ni les élever ni les abaisser. Quant à l'action réciproque de ces 
fluides les uns sur les autres, eUe se détruirait évidemment, s'ils 
formaient ensemble une masse solide ; ce que l'on peut supposer 
sans troubler l'équilibre. 

Il suit de là, que si l'on plonge par son estrémité inférieure, 
un tube prismatique dans un fluide, et qu'ensuite on verse dans 
ce tube, un autre fluide qui reste au-dessus du premier; le poids- 
des deux fluides contenus dans le tube , sera le même que celui 
du fluide qu'il renfermait auparavant. La surface du fluide supérieur 
«era celle qu'A prendrait dans le tube plongeant par son extrémité 
inférieure dans ce fluide. Au point de contact des deux fluides, ils 
auront une surface commune différente de celle qu'ils auraient 
séparément , et que l'on peut déterminer par l'analyse. Si l'on 
bumecte d'eau, d'alcohol, ou de tout autre liquide qui mouille 
exactement le verre, l'intérieur d'un tube capillaire cylindrique de 
cette substance , et que l'on plonge dans le mercure , l'extrémité 
inférieure de ce tube ; on voit une partie du liquide qui humectait 
les parois du tube, se réunir en colonne au-dessus du mercure. 
11 résulte de l'analyse appliquée à cet objet, que la surfoce commune 
du.mercjirc, et du Uquidc, est celle d'une dcnù-sphijre couycxc 
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relativement au mercure , ensorte qu'alors Faugle que foone 8« 
surface avec les parois du tube , est nul. 
• Un vase indéfini, étant supposé ne renfermer que deux fluides^ 
<jc concevons que l'on y plonge entièrement un prisme droit vertical, 
x^ de manière qu'il soit dans l'un, par sa partie supérieure, et dons 
}» l'autre, par sa partie inférieure : le poids du fluide inférieur élevé 
» dans le prisme par l'action capillaire , au-dessus de son niveau 
» dans le vase , sera égal au poids d'un pareil volume du fluide 
» supérieur, plus au poids du fluide inférieur qui s'élèverait dans 
» le prisme au-dessus du niveau, s'il n'y avait que ce fluide danç 
^ le vase , moins au poids du fluide supérieur qui s'élèverait dans 
» le même prisme au-de;8us du niveau, si ce fluide existant sed( 
>) dans le vase , le prisme trempait dans ce fluide par son extrémité 
y> inférieure. » 

Pour le démontrer , on observera que l'action du prisme et da 
fluide inférieur sur la partie du fluide inférieur qu'il contient, est 
la même que si ce fluide existait seul dans le vase; ce fluide est 
donc dans ces deux cas , sollicité verticalement vers le baut^ de 
la même manière , et il est évident que les forces qui le sollicitent 
dans le dernier cas, équivalent au poids du volume de ce .fluide, 
qui s'élèverait au-dessus du niveau : pareillement, le fluide supérieur 
contenu dans la partie supérieure du prisme , est sollicité vertica- 
lement vers le bas, par l'action du prisme et de ce fluide , comm^ 
il serait sollicité vers le haut, si le vase ne renfermant que ce 
fluide, le prisme y trempait par son extrémité inférieure; et dans 
ce cas , la réunion des actions du prisme et du fluide équivaut au 
poids de ce fluide qui s'élèverait dans le prisme au-dessus du 
niveau. Enfin, la colonne des fluides intérieurs au prisme^ est 
sollicitée verticalement vers le bas, par son propre poids, et vers 
le haut, par la pression des fluides extérieurs. En réunissant 
toutes ces forces qui doivent se fidre équilibre, on a le théorème 
que nous venons d'énoncer. On déterminera par les mêmes principes, 
ce qui doit avoir lieu, lorsque le vase est rempli d'un nombre 
quelccmque de fluides. 

L'élévation et la dépression des fluides dans les tubes, capillaires, 
varie avec la température, par les changemens que la chaieuj^ 
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produit dans le diamètre des tubes, et principalement dans ta 
densité des fluides. Relativement aux fluides qui tels que l'alcohol, 
jouissent d'une parfaite liquidité , on a ce théorème général : 
« L'élévation d'un fluide qui mouille exactement les parois d'ua 
ï) tube capillaire , est , à diverses températures , en raison directe 
» de la densité du fluide, et en raison inrersc du diamètre intérieur 
» du tube. » 

En appliquant la théorie précédente , a la dépression du mercure 
dana les baromètres; on peut former une table .des dépressions^ 
correspondantes aux divers diamètres de leurs tubes; et par ce 
moyen, rendre comparables entre eux, ces iristrmnens sî précieux 
à l'Astronomie , à la Physique et à la Géodésie. 

L'un de* plus grands avantages des théories mathématiques , 
et le plus propre à établir leur certitude , consiste à lier ensemble 
des phénomènes qui semblent dispa rates, en déterminant leurs 
rapports mutuels , non par des considérations vagues et conjecturales, 
mais par de rigoureux calculs. Ainsi la loi de la pesanteur universelle 
rattache le flux et le reflux de la mer, aux lois du mouvement ellip- 
tique des planètes. C'est encore ainsi , que la théorie précédente,fait 
dépendre l'adhésion des disques à la surface des liquides , ainsi 
que l'attraction et la répulsion des petits corps qui n agent sur 
celte surfece , de l' ascension des mômes liquides , dans les tubes 
capj[laires. 

Si i'on applique à la surface d'un liquide, un disque suspendu 
au fléau d'une balance très-exacle, de manière qu'il soit enlevé 
verticalement,au moyen de très-petits poids ajoutés successivement 
et avec lenteur , dans le plateau de l'autre fléau de la balance ; 
on voit le diaquc s'élever peu à peu au-dessus de la surface de 
niveau , en soulevant une colonne de liquide. Par des additions de 
poids, successives, le disque finit par se détacher de la colonne 
qui retombe alors sur la surface du liquide. Le poids nécessaire 
pour cette séparation, peut se conclure de l'élévation du liquide 
dans un lobe capillaire cylindrique de la matière du disque. Con- 
cevons que ce disque soit circulaire et d'un grand diamètre. La 
colonne qu'il soulève, prend alors la forme d'un solide de révolution 
dont la baâc inférieure s'étend indéfiniment sur la surface de la 
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nasse da tiquide, et dont la base supérieure est la sur&cf jofiîrieura 
du disque. La théorie de PaotioQ capillaire donne réquatioii diffl^-* 
rentielle de la mir&cê de la colonoe : cette sur&ce est concayei 
et c'est en yertu de sa concaTHé, ipie la coloïKie 3e maiotHsirt 
suspendue en équilibre; car ih par im p^nt quf^nque de h 
surJ&ce delacolouKie^ onimagbie un€analin&râBeatétrait«<d'«bûrd 
horizontal, se recourbant ensuite yerticaleinwt yers le 1»8, «t 9f 
prolongeant jusqu'au-dessous de la surface de nlyeau da liquide ; 
û est yisible <iue le liquide icantenu dan» la branche yeriioale de ce 
canal ^ sera eoiitenu par la succion due à Jaconca^ilé à» la wr&i^ 
de la colonne; ainsi que l'eau éJieyée dan» un tube f^apiUwre d« 
yerre,jBe iiiaintient en éqoilibi^, par une clause «^niÛable. 0» 
trouve par l'anal jse, que k poids de la coloiwe soulevée, mcpi^ 
la somme des poids rais dans le platemi opposé de la balance 
pour la t(outenir, dgit être iég^e, est le même que le pojd? d'une 
colonne .{lyUAdrique liquide, qui aurait V pour hauteur, h raonf 
carrée da faroduit de jt'élévatioa moyenne du liquide dains un tubf 
cylindrique de la matière du disque, par le ^vmèif» du tube» 
divisé par le cosinus de. l'angle que la jSurÊice inférieure de sea 
parois forme avec un plan tangent de la sur&ce liquide , fi l'extrémifié 
de la s{4ière d'activité aensîble du tube , angle que pous niHoweron* 
anffle limite; a"" pour hase, la sur&ce inlerieure du disque | 
muit^Hée par le cowius de la moitié de l'angle que cette snun&çe 
forme avec un plan qui touche la ^ur&ce de la colonne, à Tex^r 
trémité de la sphère d'activité sensible du disque. Ce dernier ang^ 
d'abord égal à deux droits , diminue à mesure que par l'addition 
auccesfiive des, poids^ on soiidève le disque; à peu près comme f 
augmente dans lun tube capillairie que i'ofi coi^ue de piwger 
dans un liquide déjà parvenu À son extrémité s«ipéiieure/iK l'on 
divise par la sinrface infériimre du disque, le cylindre dont noua 
venons de parler; on Bma l'élévation du disque èu^esaus du 
niveau du hquide; cette élévatioci observée fera donc oonnatire 
l'an^ correspondant formé piir les aur&ees du disque et <bitt^piîde. 
Lorsque le disque est sur le point de se défnober d^ la colôtine^ 
cet angle devient égal à Vangle limite. Si le liquide monSHe Ip 
disque , Vangle limite est nul , et la sur&ce de la colonne , au 
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moment de sa séparation, est celle d'une gorge de pôulîe dont 
la partie la plus étroite est aux sept dixièmes environ, de la- 
hauteur de la colonne. Gay-Lussac a feit sur l'adhésion des disques 
à la surface d'un grand nombre de liquides, des expériences très- 
exactes qui, comparées à la théorie précédente, et s'accordant avec 
çlle d'une manière très- remarquable, ne laissent aucun doute sur 
la vérité de cette théorie. 

Ces expériences peuvent servir à déterminer les rapports des 
fôrces attractives de diverses substances sur un même hquide. 
En formant avec ces substances , des disques circulaires fort larges 
et d'un même diamètre , et en les appliquant à la surface d'une 
masse indéfinie de ce liquide; on trouve par l'analyse, que les 
intensités respectives de ces attractions à égalité de volume, sont 
proportionnelles aux carrés des poids nécessaires pour détacher 
les disques, du liquide. Quand la force attractive du disque sur 
le liquide, surpasse celle du liquide sur lui-même; l'expérience ne 
fait connaîli'e que cette dernière force; car alors, une lame liquide 
adhère fortement à la surface inférieure du disque, et forme un 
nouveau disque qui seul élève le liquide. Par cette raison tous les 
disques de même figure et de même grandeur, formés de diverses 
substances que l'eau mouille, telles que le verre, le marbre et les 
métaux , adhèrent également à la surface de ce liquide. Mais dans 
le cas où l'attraction du disque est plus petite, le frottement de 
ce liquide contre les disques et sa viscosité, apportent de grandes 
différences dans les résultats des expériences sur leur adhésion à 
sa surface : c'est ce que Gay-Lussac a éprouvé dans celles qu'il a 
faites sur l'adhésion d'un disque de verre au mercure. Le maximum 
de cette adliésion est, par ce qui précède, à fort peu près propor- 
tionnel au sinus de la moitié de l'angle aigu que forme avec la surface 
supérieure des parois d'un lube de verre qui plonge verticalement 
dans ce liquide , un plan tangent à la surface de ce liquide, à l'extrémité 
de la sphère d'activité sensible du tube ; or on sait par l'observation 
journalière du baromètre, que cet angle peut augmenter considé- 
rablement, lorsque le mercure descend avec une grande lenteur; 
ïc frottement du mercure contre les parois du lube et sa viscosité, 
empêchant la descente des parties de ce Uquidc, coi ligues à ces 
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j^drois. Les mêmes causes empêchent la colomie de mercure, de 
se séparer du disque. Cëtt;e séparation n'a point lieu directement 
entre les deux surfaces du^sque et du liquide, comme si le mercure 
formait une masse soHde : il faudrait alors employer mie force 
incomparablement plus grande que celle qui la produit. Mais en 
soulevant le disque, la colonne liquide conmience à se détacher 
de ses bords ; ensuite elle se rétrécit de plus en plus vers le 
milieu du disque, jusqu'au moment où elle le quitte. Le frottement 
du mercure contre la surface inférieure du disque , et sa viscosité 
doivent donc empêcher cet effet, et augmenter, eomme dans la 
descente dû baromètre ^ l'angle aigu du contact de la surface da 
disque avec celle du mercure j et si par l'extrême lenteur avec 
laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance, 
toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'accom* 
moder au nouvel état d'équilibre qui convient à cet angle; on 
conçoit que l'on peut considérablement accroître le poids nécessaire 
pour détacher le disque, de la sur&ce du mercure. 

L'attraction et la répulsion des petits corps qui nâgê&t à la surËice 
des liquides, sont encore des phénomènes capillaires que l'on peut 
soumettre à l'analyse. Imaginons deux plans parallèles, formés de 
la même matière , et plongeant verticalement par leurs extrémités 
inférieures dans un liquide indéfini : supposons d'abord que ce 
liquide s'abaisse entre eux ; il est visible^ que cet abaissement à 
l'intérieur des plans^ sera plus considérable qu'à leur extérieur, et 
qu'il le sera d'autant plus , que ces plans seront plus rapprochés. 
En vertu de cette différence , les plans seront évidemment pressés 
l'un vers l'autre , par le liquide extérieur. Le même effet a lieu , 
si le liquide s'élève entre les plans. Pour le faire voir , concevons 
dans le liquide intérieur, un canal infiniment étroit et vertical^ 
qui passe par le point le plus bas de sa sur&ce; et supposons que 
ce canal se recourbe horizontaleoient , pour aboutir à un point 
de la surface intérieure de l'un des plans , plus élevé que le liquide 
extérieur. Ce point éprouvera d'abord la pression de l'atmosphère; 
ensuite , celle du liquide contenu dans la branche verticale du canal. 
Mais ces pressions sont diminuées par l'action du ménisque liquide 
que retrancherait un plan tangent au point le plus bas de la surface 
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dii liquide à rintérieur; et cette action Eût équilibre au poids da 
b colomie entière du liquide contenu dans la branche verticale 
du canal, en la supposant prolongée jusqu'à la surface de niveau 
du liquide indéilni; le point intéiieur du plan, éprouvera donc une 
pression moindre que celle de l'atmosphère qui presse le point 
correspondant à rextérieur ; cette différence de pression tend donc 
encoreâ rapprocher les deux plans. L'analyse conduit à ce tliéorénie ; 
« Soit que le liquide s'élève ou s'abaisse entre les plans ; la pression 
» que chaque plan éprouve vers l'autre, est égale au poids d'un 
» prisme liquide, dont la hauteur est la clemi-diËfiîrence des élévations 
1» des points extrêmes de contact du Uquidc à l'intéiicur et à 
» l'extérieur du plan, et dont la base est la partie du plan, comprise 
B entre les lignes horizontales menées par ces points. » Il eu résulte 
que lorsque les plans sont ti'ès -rapprochés, leur tendance à se 
réunir, croît en raison inverse du carré de leur distance mutuelle. 
Ainsi au moyen d'un Uquidc intermédiaire , des forces dont l'actiou 
n'est sensible qu'à des distances imperceptibles, produisent une 
force qui s'étend à des distances sensibles, suivant la loi de la 
pesanteur universelle. 

Si les deux plans sont cj^ matières difiërentes et telles que le 
liquide s'abaisse à l'extérieur de l'un d'eux, autant qu'il s'élève à 
l'extérieur de l'autre; ils se repousseront mutuellement. La surlàce 
du liquide à leur intéricLir, aura une ligue d'inllexion, horizontale 
et de niveau avec la suriàce du liquide extérieur. Au-dedans, le 
liquide sera moins élevé près du plan qui l'élève, qu'au-dehors ; 
et l'on vient -Je voir que la pression est alors plus grande du cdlc 
où lo liquide est moins élevé. Pareillement, le liquide étant pics 
abaissé au -dehors du plan qui l'abaisse, qu'à son intérieur, ta 
pression intérieure est plus grande; les deux plans tendent donc 
à s'écarter l'un de l'autre, et celle tendance a lieu, quel que soit 
leur rapprochement. Il n'en est pas de même, lorsqu'il y a une 
différence entre Téiévation du liquide à l'extérieur de l'un de» 
plans, et son ubaisscment à l'extérieur de l'autre. L'analyse fait 
voir qu'ils commencent par se repousser, et qu'en continuant de 
les rapprocher, cette répulsion apparente finitpar se changer dans 
uoc alUitctiou loujuurti uroisi^aalQ à mesure qu'où les rapproche j 
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le liquide s'éleyant ou s'abaissant indéfiniment à leur intémur. Dans 
tous les cas , soit que les plans se repoussent, soit quMls s^attirent; 
quoiqu'ils n'agissent Tun sur Tautre , que par l'action capillaire , 
l'action est toujours égale à la réaction. L'expérience a confirmé 
ces divers résultats de la théorie. 

Enfin, la suapcnsion des corps^à la surface d'un Uquide^spéct-^ 
fiquement moins peeiGit qu'eux, est un phénomène capiihire qut 
l'on peut soumettre à l'analyse. U n'a lieu que dans le cas^où ces 
coips^par leur action capillaire, écartent jgjiquids; ^ ^on on 
conçoit qu'ils doivent , pour être en équilibre , suppléer par leur 
poids , celui du liquide écarté. £n général , l'augmentation du poâds 
d'un corps de figure quelconque , due à l'action capâlkire, e$t égals 
an poids du volume de liquide, qu'il élève ai>-dessus du niveau par 
l'action capillaire ; et ^ le liquide est déprimé au-dessous^ l'aug-? 
mentation de poids se change en diminution, et le poids du corps 
en équilibre , est alors égal au poids d'un volume de liquide , pareil 
à celui que le corps déplace , soit par l'espace qu'il occupe au-dessous 
du niveau , soit par l'espace qu'il laisse vide , en écartant le liquids 
par l'action caf^ilaire. 

Ce principe embrasse le principe connu d'hydrostatiqueiSur la 
diminution du poids d'un corps plongeant dans un liquide : il suffit 
d'en supprimer ce qui est relatif à l'action capillaire ^qui disparait 
totalement , quand le corps est entiérwnent plongé dans le lk[uide f 
au-dessous du niveau. Pour le démontrer, imaginons un canai 
vertical assez large pour embrasser le corps et tout le volume 
sensible de liquide, qu'il soulève ou qu'il laisse vide, par l'actioii 
capillaire : supposons que ce canal , après avoir pénétré dans le 
liquide , devienne horizontal , et qu'ensuite il se rdève verticalement 
jusqu'à la Burfiice du liquide, en conservant toujours la même 
largeur. Il est clair que dans l'état d'équilibre , les poids contenus 
dans les deux branches verticales de ce canal , doivent être égaux ; 
il faut donc que le corps, par sa légèreté spécifique , compe^issi 
le poids du liquide élevé par l'actioir capillaire , ou si cette actioii 
le déprime, il faut que par sa pesanteur spécifique , il compense le 
vide que cette action produit. Dans le premier cas, l'action capîjUaira 
tend à faire plonger le corps dans le liquide : dans le secoûd cas^ 
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ct'ttc aclion soiiiêve le corps qui peut être par là, maintenu à lii 
euiface du liquide, quoique spécifiquement plus pesant. 

C'est ainsi qu'un cylindre d'acier très-délié, dont le contact avec 
l'eau, est. empêche par un vernis, ou par une couche d'air qui 
l'enveloppe, se soutient à la surface de ce liquide. Si l'on place 
ainsi horizontalement sur l'eau , deux cylindres égaux et parallèles 
qui se touchent de manière qu'ils se dépassent mutuelIemeDtj on 
observe qu'à l'instant, ils glissent l'un contre l'autre, pour se 
mettre de niveau par leurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé 
aux extrémités qui sont en contact avec les cylindres , qu'aux 
extrémités opposées ; les bases de ces dernières extrémités sont 
plus pressées que les deux autres bases : chaque cylindre tend, 
tn conséquence, à se réunir de plus en plus avec l'autre; et 
comme les forces accélératrices portent toujours un système de 
corps, dérangé de l'état d'équilibre, au-delà de cette situation ; les 
deux cylindres doivent se dépasser alternativement, en faisant des 
oscillations qui diminuant sans cesse , par les résistances qu'elles 
éprouvent, finissent par être anéanties ; ces cylindres alors parvenus 
à l'état de repos, sont de niveau par leurs extrémités. 

Les phénomènes que présente une goutte liquide en mouvement, 
ou suspendue en équilibre , soit dans un tube capillaire conique, 
soit entre deux plans très-peu inclinés l'un à l'autre, et dont l'in- 
tersection est horizontale, sont très- propres à vérifier la théorie. 
Une petite colonne d'eau ou d'alcohol , dans un tube conique de 
verre , ouvert à ses deux extrémités , et maintenu horizontalement , 
se porte vers le sommet du tube; et l'on voit que cela doit être. 
En effet , la surface de la colonne liquide est concave à ses deux 
extrémités; mais le rayon de cette surface est plus petit du côté 
du sommet que du côté de la base ; l'action du liquide sur lui-même 
est donc moindre du côté du sommet , et par conséquent, la colonne 
doit tendre vers ce côte. Si le liquide est du mercure; alors sa 
surface est convexe, et son rayon est moindre encore vers le 
sommet que vers la base ; mais à raison de sa convexité , l'action 
du liquide sur lui-même est plus grande vers le sommet, et la 
colonne doit se porter vers la base du tubc> ce qui est conforme 
à rexpérience. 
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On peut balancer ces actions du liquide sur lui-même, par le 
propre poids de la colonne, et la* tenir suspendue en équilibre; 
en inclinant Taxe du tube, à l'horizon. Un calcul fort simple &it 
voir que si la longueur de la colonne est peu considérable, et si 
le tube est fort étroit , le sinus de rinclinaison de Taxe à l'horizon , 
dans le cas de l'équilibre, est à fort peu près en raison inverse 
du carré de la distance du milieu de la colonne au sonunet du 
cône; et qu'il est égal à une fraction dont le dénominateur est 
cette distance , et dont le numérateur est la hauteur à laquelle le 
liquide s'élèverait dans un tube cylindrique* dont le diamètre serait 
celui du cône, au milieu de la colonne. Des résultats semblables 
ont lieu pour une goutte liquide placée entre deux plans qui se 
touchent par leurs bords supposés horizontaux, en formant entre 
eux, un angle égal à l'angle formé par l'axe du cône, et ses côtés; 
l'inclinaison à l'horizon, du plan qui divise également l'angle formé 
par les plans ^ doit être la même que celle de l'axe du cône, 
pour que la goutte reste. en équilibre. Les expériences que l'on a 
faites sur cet objet , confirment ces résultats de la théorie. 

La figure des liquides compris entre des plans qui font entre eux 
4es angles quelconques ; celles des gouttes liquides s'appnyant sur 
un plan ; l'écoulement des liquides par des sjphons capillaires , et 
beaucoup d'autres phénomènes semblables , ont été souipis comme 
les précédens, à l'analyse. L'iaCcord de ses résultats avec l'expérience, 
prouve d'une manière incontestable, l'existence dans tous les corps, 
d^ine attraf ^tjp p mol éni^^ay^j décroissante avec une extrême rapidité ^^ 
et qui^modifiée dans les liquides , par la fi gure des espaces étroits 
qui les renferment , produit tous les phénomènes de la capillarité. 

Ces phénomènes étant ramenés à une théorie mathématique , il 
était nécessaire pour la comparer exactement avec la nature, d'avoir 
sur cet objet, une suite d'expériencp s très-précises . Le besoin de 
semblables expériences^ se Ëdt sentir^ à mesure que la physique, en 
se perfectionna nt , rentre dans le domaine de l'analyse. On peut 
alors, par leur comparaison avec les théories, élever celt^d^aa 
plus haut degré de certitude dont les sciences physiques soient 
susceptibles. Les expérienceSjque 6ay-Lussac a bien voulu fiure 
à ma prière, sur les efiPets de la capillarité, et. auxquelles il a ra. 



• * 



»■ 



EXPOSITION 



donner toute rexaeiil:^ des oheqratÎDPfastrepnmiqnfy ontpro- 
csvé cet ayantage , à b théorie que noos tcooos tfnqwwcr. 

Qoaiid oo est parreou â ia Tëritafale canse des pfc c n o mcp es , il 
est czsiieQX de pc atef la me en arriére,, et de conâd cr cr însqn'à 
qad point fes hTpothèse& jffnaginées poor les vnifciuri , s*en np- 
procbenL Xeirtoo s*est beaoooop étenda sor ks phcDoméDes capil- 
laires dans les questions qoi tenoinent son OptîqDe; fl a très-biea 
Tu^qulb dépendent de foices attractiTeS j. décroÎ38ant €a avec ane 
eactrême rapidité , par la distance ; et ce qnii dit sor Jes aflBMtes 
damiiiQes qu'elles prodinsent 7 est trèsHnemaïquaUe poor son tei^^ 
et a été confirmé en grande partie, par les travanx des rhkntstes 
modernes ; mais ce grand Géomèlre ua point donné de méthode 
poor soomettre an cakml , ks effets rapiilaires de cesfinrces. Jnrin 
a depuis essajéyde ramener à un principe général, Tasoension des 
liquides dans des tolies très-étroits. Il attribue œDe de Fean dans 
un tube de rerre , à l'attraction de la partie ^mhiUîtip ^ ^nb^j* 
bquelle Feau est contigne ; c car, dit-il, c'est seulement de cette 
s partie du tube , que Feau doit s'éloigner en s'abaissamt ; elle est 
» par conséquent la seule qui , par la force de son attraction » 
» S'oppose à sa descente. Cette caus e est proportionnelle à son eflèt ^ 
» puisque celte drconference^et la colonne ^ean sospeodue^sont 
T^^^^^^^^X^^ toutes ^cnx proportionnelles au diamètre du tnbe. » Mais/on ne 
^^ftfSSsAfs doit enyloverkprindy de b proportionnalité d^eifei» aux causes . 

<pK lorsqu'elles sont pceiBI$£^ et ncm quand elles sontd^iégdta^ 
de causes premières. Ainsi en admettant même que le seul anneau 
de Terre, aAérent à la surfrce de Peau, est la cause de Fâévation 
de ce liquide y on ne doit pas en ooncinre, qoe le poids élevé doit être 
^ yoportionnel ji ^^ A\sàm^iuv^'' payrce qn^on ne peut connaître la 
fiyrce de cet anneau , qu'en sommant cdle de toutes ses parties, 
flairant qui a examiné cet (^îet, dans sa Théorie de la figure de la 
Terre, substitue à Fhjpothèse de Jnrin, une analyse exacte de 
toutes les ibrcefl^qui tiennent une c<rionne d'eau snspendne en équi* 
libre, <?an* "" canal infiniment étroit . passant par Faxe du tubc> 
Mais n n'a pas expliqué le principal phénomène capillaire , celui de 
Fascensîon et de la d é pr e s s ion des liquides , en raison inverse du 
ift^mèf^ mtérîemr des tubes très-étroits : il se contente d'observer^ 
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aans en donner la preuve , qu'une infinité de lois d'attraction peuvent 
'i'prodaire ce phénomène? Ia supposition^ qu'ils Ëiit de l'action du 
verre, sensible jusque sur les molécules de Feau y situé es dans Faxq 
du tube^ devait l'éloigner de la véritable e2q>Ucatian du phénomène ; 
mais il est reixiarqttable,que s'il fût parti de l'hypothèse a'une attrao^ 
"^tion insensible à des distances sensibles t et s'il ^j^^ppUqné aux 
moléculesi situéed dans la sphère ^^activité des parties du tube 4 
J-analjse des forces, dont il a fait usage pour les molécules Ae l'axe ; 
il aurait été conduit ^ non-seulement au résultat de Jj^in , maia^ 
encore à ceux que nous f avons obtenus par la seconde manière 
dont nous avons eimsagé les phénomènes capillaires. On voit par 
cette méthode y que si le liquide mâuiUs parfaitement le tube > 01^ 
peut concevoir que la partie du tube , supérieure à la sur&ce du 
liquide, d'une quantité impecc^gtihl? , le sollicite à s'élever, et I0 
tient suspendu en équilibre, lorsque le poids de la colonne de véé ^ 
balance l'attracfian de cet aanca!u du tube. Ce n'est pas, comme 
Jurin le prétend y l'anneau même en contact avec le liquide , qui 
produit ces efifets , puisque son action est horizontale : ces phéno- 
mènes prouvent^ que l'action réciproque du tube et du liquide^ 
ne s'arrête poinU aux surfaces. Mais le principe de Jurin , quoique, 
inexact , l'a oonduit à une conséquence vraie , savoir, quête poids 
M de la coloooe liquidé est proportionnel au contour de h base 
j^ intérieure du tube f conséquence^ que l'on doit étendre généralement^ 
à un tube prismatique, quels que soieiït sa forme intérieure^et je 
rappoi%dé Fattracti<m de.ges molécules sur le Kquide , à l'attraction 
des molécules liquides sur elles rinémes. 

La ressemblance^ la surface des fluides contenus dans les 
e^aeee eapîthwes, et des gouttes liquides, avec nes surfaccs tdont 
les Géomètt^s s'occupèrent à l'origine du calcul infinitésimal, sous' 
les noftis de lintéaire > è! élastique , porta naturellement plusieurs 
Physiciens>à considérer les liquides , comme étant enveloppés de 
semblables surfaces>qui par leur tension et leur élasticité, donnaient *^/^ mj ^ 
aux liquides, Igs formes indiquées par l'expérience. Segner, l'uiLpL.£ ^ /^/,A x Su^T T 
des premiers qui aient eu cette idée, sentit bien^ qu'elle n'était| 
qu'une fiction , propre à représenter les phénomènes, mais que 
l'on ne devait admettre, qtf autant ^elle se rattachait à la loi 
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; d'UDe gtfraclion insensible à des distances seiwbles, Uessaja donc 
d^établir cette dépendance ; mais en suivant ses raisonnemens « il 
est Ëicik d'en reconnaître rinexactitade ; et les résahats anxqods 
il parvint, et qoi ne s'accordent ni avec Panalvse, ni avec la 
- nature, en sont là preuve. An reste, on voit par la note/fui tennine 
/ses recherches, qui! n'en a pas été content lui-iiiènie. Mais on doit 
i lui rendre cette justice , qull était sur la voie qui devait conduire 
! à la théorie générale des phénomènes ca[Hllaires. Lorsque je m^en 
I occupais, Thomas Young^ en Ëiisait pardltement le siqet de recher* 
ches fort ingénieuses, insérées dans les Transactions phAosophiques^ 
n j compare avec S^dêT) la force capillaire, à la tension dTune 
smfaice liquide, en ajrant égard à sa cooriwire ydans deux directions 
perpendiculaires entre elles ; et de plus^l suppose^ que cette surfine 
coupe toujours les parois des espaces cajHUaires, sous un an^ 
détermi né pour les mêmes substances, qudle que soit d'ailleurs fai 
surÊice de ces parois; ce qui n'est exact qu^an_bmtK de la sfdièra 
d'activité sensible de ces substances, et cesse même de l'être au-delà 
de ces limites , lorsque le liquide est à Textrémité des parois , conune 
on Fa vu relativement aux sur&ces des tubes et des disques qui le 
soulèvent Mais Young n'a pas , ainsi que Segner, tenté^de di^vcr 
ses hypothèses, de Fattraction molf yn*^'!^ ; ce qui était indispen- 
sable pour les réaliser : elles ne pouvaient Fêtre que par aoe 
démonstration^ pareille à celle que )'ai donnée dans ma premîcfe 
méthode , à laquelle les explications de S^ner et d'Young se 
rattadient ; conune celle de Jurin se rattache à la seconde manier» 
dont j'ai considéré ce §ente de phénomènes. 

Je me suis beaucoup étendu sur les phénomènes ca^llaires^ 
parce qulndépendamment de Fintérèt qu'ils offrent par eux-mêmes , 
leur théorie répand un grand )Our sur les attraction s réciproq ue^ 
desmcrfécules des corps , dont ib sont de très-légères modifications. 
Le calcul nous montre en eflfet, "que Faction capillaire dsdi£ de 
la force attractive, et ^'elle est à celle-ci , dans un rapport beaucoup 
moindreyque celui du ravon de la sphère d'activité sensible de cette 
force , au rayon de courbure de la surfoce capillaire. Ainsi^en sup- 
posant ce dernier rapport égal à un dix-millième ; la force attractive 
dcFcag sur eUç-mcme ^surpassera Yiogt mille fois Faction capillaire 
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ie ce liquide dans un tube de verre, large d'un millimétré j actioii 
équivalente y suivant l'expérience y à une colonne d'eau de, trente 
millimètres ; cette force surpassera donc la pression d'une colonne 
d'eau de six cents mètres. Une pression^ aussi considérable^ com^ 
prime fortement les couches intérieures de ce liquide y et accrdt 
leur demaité^qui par cette raisou, doit surpasser celle d'une lame 
d'eau isolée y d'une épaisseur plus petite que la sphère d'activité 
sensible de ses molécules. Est-il invraisemblable de supposer, quô 
ce cas est celui de l'envelopp e aqueuse des vapeurs vésiculaireS i 
qui par là deviennent beaucoup plus légères ? 

L' attraction moléculaire est la cause de l'agrégation des molécules 
homo géhes^e t de la Sûliâi]£ des corps. Elle est la source des affinités 
des molécules hétérog ènes. Semblable à la pesanteur , elle ne S'arrête 
point à la supeiiQcie des corps ; mais elle les pénètre y en agissant 
au-delà du contact^à des distances inipftrrftptit>leq : c'est ce que les 
phénomènes capillaires montrent avec évidence. De là dépend 
finfluence des masses^ dans les affinités chimiques ^ ou cette capacité 
de saturation ^ dont BerthoUet a si heureusement développé les effets. 
Ainsi deux acides , en agissant sur une même base^ se la partag en t 
en raison de le urs affinités â3[eC-jBllfi ; ce qui n'aurait point lieu , 
si l'affinité n'agissait qu'au contact ; car alors l'acide le plus puissant 
retiendrait la base entière. La figure des molécules, l'électricité ^ là 
dialeur ^ la lumière y et d' autres cause8|<tn se combinant avec 
cette loi générale , modifient ses e£fets/bes expériences de Gay^Lussac ^0^^) 
sur les phénomènes capillaires des mélangesi brmés dé proportions 
diverses d'eau et d'alcohol , semblent indiquer ces modifications ; car 
ces phénomènes ne suivent point exactement les lois qui résultent 
des attractions respectives des deux fluides mêlés ensemble^ et 
des pesanteurs spécifiques. 

Ici se présente une questicm intéressante. La loi de l'attraction 
moléculaire , relative aux distances , est-elle la même pour tous 
les corp ai? Cela semble résulter du phénomène général ^ observé 
par Rither , et qui consiste en ce que les ra pports des baseS i^qui 
saturent un acide, sont les mêmes pour tous les acides : dabS ce 
cas, la loi de la capillarité est 'aussi la^ même pour tous^ les liquides. 
; I^ molécules d'un corps solide ^ ont la position;, dans laqudle 
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feur résistance à un changement d'état^est la plus g rande. Chaque 
molécule , lorsqu'elle est infiniment peu dérangée de cette positicm , 
tend à y revenir en vertu des forces qui la sollicitent C'est là ce 
qui constitue Félasticit^ dont on peut supposer tous les corps doaés ^ 
lorsqu'on ne change qu'extrêmement peu leur figure* Mais quand 
l'état respectif des molécules^ éprouve un chang^nent considérable y 
ces molécules retrouvent de nouveaux états d'équilibre stable ; 
comme il arrive aux métaux écrouis , et généralement^ aux corpa^ 
qui par leur mollesse , sont susceptibles de conserver toutes les 
formes qu'on leur donne en les pressant. La dureté des corps^ 
et leur viscosité , ne me paraissent être que la résistance des molé- 
cules , à ces change mens d'état d'équilibre. La force expansive de la 
chaleur^ étant opposée à la force attractive des molécules , elle 
£ minue de plus en plus leur viscosité ou leur adhérence mutu^e , 
par ses accroisaemens successifs ; et lorsque les mdécules d'un 
corps n'opposent plus qu'une très-légère résistance à leurs dépla- 
cemens respectif dans son intérieur et à sa sur&ce^ il devient 
lyg^dâ* Mais sa viscosité , quoique trés-afibiUie, sohwte encore y 
îosqu^ ce que, par une augmentation de température^ eQe devienne 
pulle ou insensible. Alors , diaque molécule retrouvant dans toutes 
fes positions, les mêmes forces attractives, et la même force 
répulsive de la chaleur; elle cède à la pression la plus légère, et 
le liquide )ouit d'une fluidité parfidte > On peut conjecturer avec 
vraisemblance > que cela a lieu pour h^ liqoides/pii, comme l'alcolu^y 
ent une température fort supérieure à eeDe où ils commencent k 
te congeler. C'est dans ces Ûqnides , cpie les lois des phénomènes 
^gg^ùn^, comme cdks de l'équilibre et du mouvement des 
fluidea , a^observent avec exactitade ; car les forces dont tes pbe* 
nomènes capillaires dépendent , sont si petites , que le plus léger 
obstacle, tel que la vigcosîté des liquides^et leur frottemen t contre 
les parois qui les renferment, siiflBt pour en modifier sensiblement 
les e£fet3« L'influence de la fi gure des molécules jcst très-ranarquable 
dans les phénomènes de la congéfation et de la cristallisation^ que 
l'on reod bea^M^oi^ plus promptes , en plongeant dans te liquide , 
un morceau de glace ou de cristal^ formé du même liquide : les 
lÉy^^des dfe la surface de oe soMdfe y se présentant aux molécules 
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Equîties qui les touchent, dans la situati on la plus favorable à leur 
union avec elles. On conçoit, que l' influence de la figurg , quand 
la distance augmente , doit décroître bien plus rapidement que 
l'attraction eUe-même. C'est ainsi que dans Igs phénomènes célestes, 
qui dépendent de la figure des planètes ,{lela que le flus et le reflux de 
la mer , et la précession des équinoxes ,)cette influence décroît eg 
rais on du cube de la distance , tandis que l'attraction ne diminue 
qu'en raison du carre de la distance. , . 

H paraît doni^que rétatselide dépend ée l'attraction des molécules, 
combinée avec^eur figmie ; ensorte qu'un acide , quoiqu'exerçant 
sur une base, une mo indre attraclion à distance, que sur une 
autre base , se combine et cristallise de préférence avec elle , si 
par la for me de ses molécules , j^ contact avec cette base, est 
plus intime. L'influeace de la fi gure ! sensible encore dans les fluides 
visqueux , est nuUe dans ceux qui jouissent d'une entièr e fl uidité. 
Enfin, tout porte a croire^que dans^ffitat., gazeux, non-seuleraent 
l'influence de la figuce des mpléçu^les , mais encore ceUe de Uairs 
force s attractives^ est insensible par rapport à la force rép ulsive dq 
la chaleu r. Ces molécules ne paraissent être alors^qu'un obstacle 
à l'expansion de cette force ; car on peut, dans un grand nombre 
de cas, sans changer la tension d'un gaz renfermé dans un espace 
donné , substituer à plusieurs de ses parties , des parties d'un auirg 
gaz, égales en volume. C'est la raison^pour laquelle divers gaz,mis 
en contact, finissent à la longue, par se mêler d'une manière uni- 
forme ; car ce n'est qu'alors, qu'ils sont dans un é tat stable d'équilibre . 
Si l'un de ces gaz est de la vapeur; l'équilibre n'est stable que dans 
le cas, où cette vapeur disséminée^est en quantité égaie ou moindre^ 
que ceUe de la même vapeur, qui se répandrait a la même tempé- 
rature, dans un espace vide^ é^l_à_çelui_qu^qççupe^Je_mélaiige. 
Si la vapeur est en plu§ grande quantité ; l'excédant doit, pour la 
stabilité de l'équilibre , se condenser sous forme li quide . 

La considération de la stabilité de l'é quilibre d'un système de 
molécules, réagissantes les unes sur les aulres par leurs forces 
attractives , est très-utile pour l'expUcation d'un grand nombre de 
phénomènes. De même que dans un système de corps solides et 
fluides^animés par la pesanteur, la mécanique nous montre plusieurs 
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états d'éqnSîbre stable : la chimie nous offire daiis la comlHnatsoDdes 
mêmes principes, dir^^ états pennaoens. QœlqQefiHS, deux pre- 
miff^prinripes s'onissent ensemble, et les molécules formas de leor 
imion , s'unissent à cdles d^an troisîème (Hrindpe : telle est, sd&a 
tonte apparence , la combinaison des principes oonstitoans dim 
addeyaTec une base. D'antres fins, les princqies d\me substance, 

# sans être onis ensemble, comme ib le sont dans la substance même. 
S'unissent à d'autres principes , et fOTmeot arec eux , des comlH- 
Baisons triples ou quadruples; ensorte que cette substanc<^retirée 
par Fanaljse chimkiue, est alors un produit de cette opération. 
Les mêmes molécules peurent encore s'unir p yr divq-ses faces ^ 
et produire ainsi des cristaux ^é^fBpr^nR par la forme, la dureté, 
la pesanteur ^>écifique^et leur action sur la lumière. Enfin, ja con- 
dEtk>n d'un équilibre ^Ul^^ me paraît être ce qui d^»mine les 
gap ports fixes^ suivant lesquels^dirers principes se combinent dans 
HQ grand nombre de cinxmstances , ra pports qui , d'après Fexpé- 
fieoce , paraissent être souvent le^ pins «mpj» et de nomlge a 

Aombce- Tous ces phéncmiènes dépendent de la l^me des molécules l/r:^^^) 
l^émentaires, des tofe de leurs forces attractJT^ y de kforœrépufa j %e 
de F électridt é et de la chalecg r, et peut-être d' autres forces encore 
inconnues. Lignorance où nous sonunes de ces données , et leur 
cmnplication extrême,ne permettent pas d'en soumettre les résultats, 
à f analyse mathématique . Mais on su]^>lée«oe grand avantage, 
par le ra pprocbgnent des fisdts tâen obserrés , en s'éleTant par leur 
conqMraison,à des ra |ywts généram qm, liant ensemUe un grand 
B<Hnbre de phénomènes, sont la base des théories c himi ques« dont 
fls étendent et perfectionnen t les app lication s aux arts . 
' En TOjant toutes les parties.de la matière , soumises à Faction 
de forces attracti^ ^ dont Fune sVtend indéfinimaat dans Fe^pace , 
tandis que les autres cessent d'être sensibles aux plus petites dis- 
tances perceptibles à nos. sens ; on peut se demander^si ces dernières 

• forces^ne sont pas la premièrejmfidifiée par la figure et les distances 
aSautuelles des modules des coi^fPour admettre cette hypothèse^ 

M fiiut supposer les dimensions de ces molécules, a petites rdati- 
yement aux int^yrallfs qui les séparent, que leur densité soit 
jpcQgjpyabtanent plus grande ^ que la mojenne densité de leur 
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ensemble. Une molécule sphérique^d'un rayon égal à un millionième] 
de mètre, devrait avoir une densité plus de six mille milliards / dep^*^*^^^ 
fois plus grande que la densité moy ennç de la terre , pour exercer 
à sa surface , une attraction égale à la pesanteur terrestre j or les 
forces attractives des corps, surpassent considérablement cette 
pesanteur , puisqu'elles infléchissent visiblement la lunaière^dont la 
direction n'est point changée sensiblement par l'attraction de la 



terre. La densité des mo 
celles des corps , si leurs 




a 



e§, surpasserait donc incomparablement 
ités n'étaient qu'une modification de la 
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pesanteur universelle. Au reste, rien n'empêche> d'adopter cette 

manière d'envisager tous les corps : plusieurs phénomènes^et entre 

autres , la facilité avec laquelle la lumière traverse dans tous les 

sens, les corps diaphanes, lui sont très -favorables. Nous avons 

d!ailleurs^dans l'extrême rareté des queues des comètes y un exemple 

frappant de la porosité presque infinie des substances vaporisées 5 

et il n'est point absurde^de supposer la densité des corps terrestres, 

moyenne entre une densité absolue et celle des vapeurs . Les affinités 

dépendraient alors de la form^ des molécules inlégranles^et de leurs 

positions respectives ; et l'on pourrait, par la variété de ces formes, 

expliquer toutes les variétés des forces attractives, et ramener! 

ainsi à une seule loi générale , tous les phénomènes de la Physique 

et de l'Astrçnomie. Mais l'impossibilité, de connaîtreJes figures dea f^J^iMioSlm 

moléculeS tCtleurs distances mutuelles , rend ces explications , vagues ,. - 

et inutUgs à l' avancement des sciences.! . é.u«fa^.; 

^ÎKAfjo 
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PRÉCIS DE L'HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE, 



Molti pertxansibiiiity et angebitinr sde&tia» 

Bacov. 



J3l OJJ3 venons d'exposer les principaux résultats du système da 
monde , suivant Tordre analytique le plus direct et le plus simple. 
Nous avons d'abord considéré les a pparence des mouvemens 
célestes; et leur comparaison^ nous a conduits aux mouvemens 
i,qm les produisent. Pour nous élever au principe régulateur 



de ces mouvemens, il Ëdlait connaître les lois du mouvement de 
la matière ; et nous les avons développées avec étendue. En les 
appliquant ensuite aux corps du système solaire ; nous avons reconni:!^ 
qu'il existe entre eux, et même entre leurs plus petites molécules , 
une attraction proportionnelle aux masses et réciproque au carre 
des distances. Redescendant enfin, de cette force universelle à 
ses efifets ; nous en avons vu nattre , non-seulement tous les phé- 
nomènes connus, ou simplement entrevus par les Astronomes; 
mais un grand nombre d'autres^ entièrement nouveaux^ et que 
l'observation a vérifiés. 

Ce n'est pas ainsi que l'esprit humain est parvenu à ces dé- 
couvertes. L'ordre précédent suppose/que l'on a sous les jçeux , 
l' ensemble des observations anciennes et modernes; et que pour 
les comparer^ et pour en déduire les lois des mouvemens célestes 
et les causes de leurs inégalités , on &it usace de toutes les ressources 
que présentent aujourd'hui^ l 'analyse elrla mécanique . Mais ces 
deux branches de nos connaissances ,']^é'étant perfectionnéea^cces- 
sivement avec l'Astronomie ; leur état à ses diverses époques , a 
i^écessairement influé sur les théories astnm ogaiques» Plusieurs 
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hypothèses ont été généralement admises , quoique directement 
contraires aux lois fondamentales de la mécanique, que Ton ne 
connaissait pas encore ; et dans cette ignorance , on a élevé x^ontre 
le vrai système du monde , qui perçait de toutes parts dans les 
phénomènes , des difficultés qui l'ont fiait pendant long - temps 
méconnaître. Ainsi, la marche del'Astrcmomie a été embarraîssée , 
incertaine j et les vérités dont elle s'est enrichie, ont été souvent 
alliées à des erreurs que le temps, l'observation, et le progrès 
des sciences accessoires en ont séparées. Nou» allons ici donner 
un précis de son histoire : on y verra l'Astronomie , rester un 
grand nombre de siècles dans l'enfance; en sortir et s'accroître 
dans l'école d'Alexandrie; stationnaire ensuite, jusqu'au temps des 
Arabes, se perfectionner par leurs travaux; enfin ^ abandonnant 
FAfriqae et FAsie où elle avait pr» naissance, se fixer en Europe , 
et s'élever^ en moins de trois siècles , à la hauteur où elle est 
maintenant parvenue. Ce tableau des progrès de la plus sublime 
des scienced naturelles, toiqours croissans au miheu même des 
révolutions des Empires, pourra consoler dea malheurs^dont les 
récits remplissent les annales de tous les peuples. 
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CHAPITRE PREjNIIER. 



De r astronomie ancienne , jusqu^ à la fondation de V école 

d Alexandrie. 

JLe spectacle du ciel dut fiicer l'attention des premiers hommes , 
sortout dans les climats où la sérénité de Pair invitait à l'observation 
des astres. On eut besoin pour l'agriculture , de distinguer les saisons 
et d'en connaître le retour. On ne tarda pas à s'apercevoir que le 
lever et le coucher des principales étoiles, au moment où elles se 
plongent dans les rayons solaires, ou quand eUes s'en dégagent ^ 
pouvaient servir à cet objet Aussi voit-on chez presque tous les 
peuples 9 ce genre d'observations remonter jusqu'aux temps dans 
lesquels se perd leur origine. Mais quelques remarques grossières 
sur le lever et le coucher des étoiles, ne formoient point mie 
science ; et l'Astronomie n'a commencé qu'à l'époque où les obs^- 
valions antérieures ayant été recueillies et comparées entre elles , 
et les mouvemens célestes ayant été suivis avec plus de soin 
qu'on ne Pavait fait encore ; on essaya de déterminer les lois de 
ces mouvemens. Celui du soleil dans un orbe incliné à l'équateur, 
le mouvement de la lune , la cause de ses phases et des éclipses , 
la connaissance des planètes et de leurs révolutions , la sphéricité 
de la terre et sa mesure, ont pu être Tobjet de cette antique 
Astronomie ; mais le peu de monumens , qui nous en reste , est 
insutiisant pour en fixer l'époque et l'étendue. Nous pouvons seule- 
ment juger de sa haute antiquité, par les périodes astronomiques 
qui nous sont par\'euues , et qui supposent une suite d'observations ^ 
d'autant plus longue , que ces observations étaient plus impar£iites. 
Telle a été la vicissitude des choses humaines , que celai des 
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nrts qui peut seul transmettre à la postérité , d'une manière durable^ 
les événemensdes siècles écotdés, Fimprimerîeiétant d'une inyentioii 
moderne j le souvenir des premiers inventeurs s'est entièrement 
effacé. De grands peuples ont disparu, sans laisser sur leur passage ^^ 
des traces de leur existence. La plupart des cités les plus célèbrear 
de l'antiquité, ont péri avec leurs annales, et la langue même que 
parlaient leurs habitans : à peine reconnaît-on la place où fut 
Bab jlone. J)e tant de monumens des arts et de l'industrie , qui déco-^ 
raient ces cités , et qui passaient pour les merveilles du monde , 
3 ne reste plus qu'une tradition confuse et quelques débris épars' 
dont l'origine est le plus souvent incertaine ; mais dont la grandeur 
atteste la puissance des peuples qui ont élevé ces monumens. * 
• Il parait que l'As tronomie-pratîque des premiers temps , se bornait 
aux observations du lever et du coucher des principales étoiles,' 
de lemrs occultations par la lune et les planètes, et des éclipses. * 
On suivait la marche du soleil, au moyen des étoiles qu'efi^çait 
la lumière des crépuscules, et par les variations des ombres 
méridiennes des gnomons : on déterminait le mouvement des pla- 
nètes, par les étoiles dont elles s'approchaient dans leur cours. 
Pour reconnaître tous ces astres et leurs mouvemens divers, oâ 
partagea le ciel en constellations; et cette zône céleste nommée 
zodiaque y dont le soleil, la lune ^ et les planètes al(^s connues/ 
ne s'écartaient jamais, fut divisée dans les douze constellations 
suivantes : . 

Le Bélier, le Taureau , les Gémeaux , VEcrevisse , le Lion , la f^erge; 

La Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau, le^PoUsonsS 

On les nomma Signes, parce* qu'elles servaient à distinguer les 
saisons; ainsi l'entrée du soleil dans la constellation du Bélier ,* 
marquait au temps d'Hipparque , l'origine du printemps : cet astre 
parcourait ensuite le Taureau, les Gémeaux, l'Écrevisse, etc. Maïs' 
le mouvement rétrograde des équinoxes changea , quoiqu'avec * 
lenteur, la correspondance des constellations avec les saisons d»^ 
l'année; et à l'époque de ce grand Astronome, elle était déjàibit^ 
différente de celle qui avait eu lieu à l'origine du zodiaque. Cependant ' 
l'Astronomie y en se perfectionnant, ajant eu besoix) de sigues^poux^' 

4S 
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mdiqu^r le mouVemcînt des astres^ on continua de désigner, comme 
^iipparquo, Torigine du printemps, par l'entrée du soleil dans le 
Bélier. Alors on distingua les constellations , des signes du zodiaqpie , 
qui ne furent plus qu'une chose fictive, propre à indiquer la marche 
4es corps célestes. Maintenant que Ton cherche à tout ramener aux 
ipiotions et aux expressions les plus simples , on commence à ne plus 
considérer les signes du zodiaque ; et Ton marque la position dem 
astres sur Técliptique , par Içur distance à Téquinoxe du printemps « 

Les noixis des constellations du zodiaque, ne leiur ont point été 
donnés au hasard : ils ont exprimé des rapports qui ont été Tobjet 
d'un grand nombre de recherches et de systèmes. Quelques-uns 
de ces noms paraissent être relatif au mouvement du soleil : 
J^Écreçisse^ par exemple ^ et le Capricorne indiquent la rétrogra- 
dation de cet astre aux solstices; et la Balance désigne Fégalité 
é|es jours et des nuits à l'équiuoxe : les autres noms sen^Ient ae 
rapporter à l'agriculture et au climat du peuple chez lequel le 
Siodiaque a pris naissance. Le Capricorne ou la constellation de 
la Chèvre parait mieux placée au point le plus élevé de la course 
du soleil, qu'à son point le plus bas. Dans cette position qui remonte 
a quinze mille ans, la Balance était à l'équinoxe du printemps ^ et 
les constellations du zodiaque avaient des rapports frappans ayec 
le climat de FÉgypte et son agriculture. 

Les Chinois sont de tous les peuples, celui dont les annalea 
nous ofifrent les plus anciennes observations que l'on puisse em- 
ployer dans l'Astronomie. Les premières éclipses dont elles font 
mention , ne peuvent servir qu'à la chronologie , par la manière 
vague dbnt elles sont rapportées ; mais ces éclipses prouvent qu^à 
l'époque de FEmpereur Yao , plus de deux mille ans avant notre 
ère , rAstronomie était cultivée à la Chine , comme étant la base 
des cérémonies religieuses. Lé calendrier et l'annonce des éclipses , 
étaient d'importans objets pour lesquels on avait créé un tribunal 
dje mathématiques. On observait dés^lors , les ombres méridiennes 
du gnomon aux solstices , et le passage des astres au méridien : 
on mesurait le temps par. des depsidres; et l'on déterminait la 
position de la lune par rapport aux étoiles, dans les éclipses; ce 
qui donnait les positions sidérales du soleil et des solstices. Par la 
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réunion de ces moyens, on avait reconnu qm la durée de Tannée 
astronomique ou solaire, surpasse d'un quart de jour environ, trois 
cent soixante-cinq jours. Elle commençait au solstice d'hiver: 
Tannée civile était lunaire ; et pour la ramener à l'année astrono^ 
mique , on Ëdsait usage de la période de dix-neuf années solaîreft 
correspondantes à deux cent trente-cinq lunaisons, période que 
Meton, plus de seize siècles après, introduisît dans le calendrier 
des Grecs. Les Chinois avaient au lieu dû siècle, un cycle de 
soixante ans, et unxycle de soixante jours, au lieu de la semaines 
mais ce petit cycle de sept jours , en usage dans tout l'Orient ^ 
leur était connu depuis les temps les plus reculés. La cUvision dèi 
la circonférence fut toujours en Chine , subordonnée à la longueurf 
de l'année , de manière que le soleil décrivît exactement un degrt 
par jourj; mais les divisions du degré, du jour, des poids et dé 
toutes les mesures linéaires, étaient décimales j et cet exemple 
donné par la plus nombreuse nation de la terre, prouve que ces 
divisions qui d'ailleurs offrent tant d'avantages , peuvent devenir 
par l'usage, extrêmement populaires. 

Les premières observations diinoi^es, utiles à TAstronomie, 
sont de Tcheou*Kong dont la mémoire est encore en vénération 
à la Chine , comme celle de l'un des meilleurs princes qui l'aient 
gouvernée. Frère de Vou-Vang , fondateur déjà dynastie des Tcheou, 
il régit l'Empire après sa mort, pendant la minorité de son neveu, 
depuis l'an i io4 jusqu'à Tan 1098 avant notre ère. Confiiclus, dans 
le Chou-King^ le livre le plus révéré des Chinois, &it adresser par 
ce grand prince à son pupille, les plus sages maximes du gottver^* 
nement et de la morale. Tcheou-Kong fit par lui-même et par ses' 
Astronomes, un grand nombre d'observations dont trois nous sont 
heureusement parvenues, et sont précieuses par leur haute antiquité. 
Peux d'entre elles sont des longueurs méridiennes du gnomon^' 
observées avec un grand soin, aux solstices d'hiver et d'été, dans> 
la ville de Loyang : elles donnent pour l'obliquité de l'êcliptique, à 
cette ancienne époque, un résultat conforme à la théorie dé lai 
pesanteur universelle. L'autre observation est relative à la pmitioa 
du solstice d'hiver dans le ciel , à la même époque. (Note L) /^.4^* 

L'incendie des livrés chinois, ordonné par Fempertur Tchi-Hoantii 
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Ters l'an a3o avanlnolre ère , fit disparaître beaucoup d'observations 
intéreesautes : pour en retrouver qui puissent être utiles à l'Astro- 
nomie, il faut descendre d'environ quatre siècles depuis Tcheou- 
Kong, et se transporter en Chaldée. Ptolémée nous en a transmis 
.plusieurs : les plus anciennes sont trois éclipses de lune, observées 
à Babjlone, dans les années 719 et yao avant notre ère , et dont 
il a fait usage pour déterminer les mouvemens de la lune. Sans 
doute, Hipparque et lui n'eu avaientpoiut de plus anciennes, qui 
fussent assez précises pour servir à ces déterminations dont l'exac- 
titude est en raison de l'intervalle qui sépare les observations 
extrêmes. Cette considération doit diminuer nos regrets de la perte 
des observations chaldéennes qu'Aristote, si l'on en croit Simplicius, 
se fit communiquer par l'entremise de Callisthène, et qui remontaient 
jusqu'à dix-neuf siècles avant Alexandre. Mais les Chaldéeus n'ont 
pu découvrir que par une longue suite d'observations , la période 
de deux cent vingt-trois mois lunaires, qu'ils nommaient saros, et 
qui a l'avantage de ramener à peu près, la lune à la même position 
à regard de ses nœuds , de son périgée et du soleil. Ainsi les 
éclipses observées dausune période, fournissaient un moyen simple 
âe prédire celles qui devaient avoir lieu dans les périodes suivantes. 
Cette période, et la manière ingénieuse avec laquelle ils calculaient 
la principale inégalité lunaire, ont exigé un grand nombre d'obser- 
vations comparées entre elles avec adresse : c'est le monument 
astronomique , le plus curieux avant la fondation de l'école d'Alexan- 
drie. (Note II.} Voilà ce que l'on connaît avec certitude, sur TAstro- 
nomie d'un peuple que l'antiquité regarda comme le plus instruit 
dans la science des astres. Les opinions des Chaldéens sur le. 
système du monde, ont été très- variées , comme cela devait cire a 
l'égard d'objets que l'observation et la théorie n'avaient poin t encore 
éclairés. Cependant, quelques-uns de leurs philosophes plusheureux 
que les autres, ou guidés par des vues plus saines sur l'ordre et 
l'immensité de l'uuivers, ont pensé que les comètes étaient, ainsi que 
les planètes, assujétics à des mouvemens «-églés par des lois étemelles. 
Nous avons très-peu de renseignemens certains sur l'Astronomie 
des Égyptiens. La direction exacte des faces de leurs pyramides, ' 
vers les quatre points cardinaux, donne une idée avantageuse ôq 
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leur manière d'observer ; mais aucune de leurs observations n'est 
parvenue jusqu'à nous. On doit être étonné que les Astronomes 
d'Alexandrie aient été forcés de recourir aux observations chai- 
déennes; soit que la mémoire des observations égyptiennes ait 
dès-lors été perdue , soit que les Égyptiens n'aient pas voulu les 
communiquer , par un sentiment de jalousie qu'a pu Ëiire naître la 
faveur des Souverains pour l'école qu'ils avaient fondée. Avant cette 
époque, la réputation de leurs prêtres avait attiré les premiers 
philosophes de la Grèce. Thaïes , Pythagore, Eudoxe et Platon 
allèrent puiser chez eux, les connaissances dont ils enrichirent leur 
patrie ; et il est vraisemblable que l'école de Py thagore lein: fat 
redevable de quelques-unes des idées saines qu'elle professa sur la 
constitution de l'univers. Macrobe leur attribue expressément , la 
pensée des mouvemens de Mercure et de Vénus autour du soleils 
Leur année civile était de trois cent soixante cinq jours : elle était 
divisée en douze mois de trente jours, et ils ajoutaient à la fin , cinq 
jours complémentaires ou épagomènes. Mais l'observation des levers 
héliaques de Syrius , la plus brillante des étoiles , leur avait appria 
que le retour de ces levers retardait alors, chaque année, d'un quart 
de jour ; et ils avaient fondé sur cette remarque, la période sothique 
de i46o ans, qui ramenait à peu près aux mêmes saisons, leurs^ 
mois et leurs fêtes. Notre ère a commencé vers la treize cent vingt- 
huitième année d'une de ces périodes dont la première origine est 
inconnue. Suivant Dion Cassius, la semaine est due aux Égyptiens. 
Cette période est fondée sur le plus ancien système d'Astronomie 
qui plaçait le soleil, la lune et les planètes , dans cet ordre de dis- 
tance à la terre : la Lune, Mercure, Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter 
et Saturne. Les parties successives de la série des jours divisés en 
vingt-quatre suivant Dion , ou seulement en quatre selon d'autres 
auteurs , étaient consacrées dans le même ordre, à ces astres, en 
rétrogradant sans cesse de la lune à Saturne dans le premier cas * 
et en revenant de Saturne à la lune , dans le second. Chaque jour 
prenait son nom, de l'astre correspondant à sa première partie. 
La semaine se retrouve dans l'Inde parmi les Brames, et avec nos 
dénominations; et je me suis assuré que les jours dénonmiés par 
eux et par nous de la même manière, répondent aux mêmes instans 
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physiques. Cette période était en usage chez les Arabes, les Juift, 
les Assyrieiis, en Chine, et dans tout l'Orient. Il estimpossible au 
milieu de tant de peuples divers, d'en reconnaître l'inventeur ; nous 
pouvons seulement affirmer qu'elle est le plus ancien monument 
des connaissances astronomiques. 

Ces connaissances paraissent avoir été la base de toutes les 
théogonies, dont l'origine s'explique ainsi de la manière la plus 
simple. En Chaldée et dans l'ancienne Egypte , l'Astronomie ne 
fut cultivée que dans les temples, par des p rêtres qui fondèrent sur 
elle, les superstitions dont ils étaient les ministres. L'histoire fabu- 
leuse des héros et des dieux qu'ils présentaient à la crédule ignorance, 
n'était qu'une allégorie des phénomènes célestes et des opérations 
de la nature-, allégorie que le pouvoir de l'imitation, l'un dea prin- 
cipaux ressorts du monde moral , a perpétuée jusqu'à nous daus 
les institutions religieuses. Profitant pour consolider leur empire ^ 
du désir si naturel, de p éaéu er l' avenir , ils créèrent l'Astrologie. 
L'homme, porté par les illusions des sens, à se regarder comme le 
centre de l'univers, se persuada facilement, que les astres influent 
sur sa destinée, et qu'il est possible de la prévoir par l'observation 
de leurs aspects au momeQt de sa naissance. Cette erreur, chè'-'i 
à son amour-propre, et nécessaire à son inquiète curiosité, esl 
uussi ancienne que l'Astronomie : elle s'est maintenue jusqu'à la fin 
de l'avant- dernier siècle , époque à laquelle^la connaissance géné- 
ralement répandue du vrai système du monde, l'a fait pour toujours 
disparaître. 

L'origme de l'Astronomie en Perse et dans l'Inde , se perd comme 
chez tous les peuples, dans les ténèbres des premiers temps do 
leur histoire. Les Tables indiennes supposent une Astronomie 
assez avancée; mais tout porte à croire^qu'eltes ne sont pas d'une 
haute antiquité. Ici je m'éloigne avec peine , de l'opinion d'uo fa-^y 
illustre et malheureux ami,dont la mort, éternel sujet de douleurs 
et de regrets , est une preuve affreuse de l'inconstance de la faveur 
populaire. Après avoir honoré sa vie, par des travaux utiles aux 
sciences et à l'humanité, par ses vertus et par un noble caractère; 
il périt victime de la plus sanguinaire tjTannie, opposant le cahna 
et la dignité du juste, aus outrages d'un peuple dont il avait été 
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Pidole. Les TaUes iiidieimes ont deux époques principales qui 
remontent, l'une à l'année 3 109 ayant notre ère, l'autre à i49i«. 
Ces époques sont liées par les mouvemens du soleil, de la lune 
et des planètes , de manière qu'en partant de la position que les 
Tables indiennes assignent à tous ces astres à la seconde époque ^ 
et remontant à la première au moyen de ces Tables , on trouve 
la conjonction gépArale qu'elles supposent à cette époque. Le sayant 
célèbre dont je viens de parler , Bailli , a cherché à établir dans 
son Traité de l'Astronomie indienne , que cette première époque^ 
était fondée sur les observations. Malgré ses preuves^exposées avec 
la clarté qu'il a su répandre sur les matières les plus abstraites, 
je regarde comme très-vraisemblable^ qu'elle a été iimsfOSSj pour 
donner dans le zodiaque , une commune origine aux mouvemens 
des corps célestes. Nos dernières Tables astronomiques^ consi-^ 
dérablement perfectionnées par la comparaison de la théorie ayeç 
un grand nombre d'observations trés-prédses, ne permettent pa^ 
d'admettre là conjonction^ supposée dans les Tables indiennes ; 
elles offrent même à cet égard, des différences beaucoup plus 
grandes, que les erreurs dont elles sont encore susceptibles. 'A la 
vérité, quelques éiémens de l'Astronomie des Indiens, n'ont pu 
avoir la grandeur qu'ils leur assignent , que long*temps avant notre 
ère : il faut, par exemple, remonter jusqu'à six niïlle ans, pour 
retrouver leur équation du centre du soleil. Mais indépendamment 
des erreurs de leurs déterminations, on doit observer^ qu'ils n'ont 
considéré les inégalités du soleil et de la lune, que relativement 
aux éclipses , dans lesquelles l'équation annuelle de la lune s'ajoute 
à l'équation du centre du soleil, et l'augmente d'une quantité à peu 
près égale à la différence de sa véritable valeur , à celle des Indiens» 
Plusieurs éléinens , tels que les équations du centre de Jupiter et 
de Mairs, sont très-différens dans les Tables indiennes , de ce qu'ila 
devaient être à leur première époque : l'ensemble de ces Tables , 
et surtout l'impossibilité de la conjonction générale qu'elles sup-w 
posent, prouvent qu'elles ont été construites , ou du moins rectifiées» 
dans des temps m oderne s. C'est ce qui résulte encore des moyens 
mouvemens qu'elles assignent à la lune^ par rapport à son périgée » 
à ses^nœuds^et au soleil, et qui plus r^ides que suivant Ptolémée >. 
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indiquent qu'elles sont postérieures à cet astronome ; car on a tu, 
que ces trois mouvcmens s'accélèrent de siècle en siècle. Cependant, 
l'antique réputation des Indiens, ne permet pas de douter, qu'iû 
aient dans tous les temps , cultivé l'Astronomie. Lorsque les Grecs 
et les Arabes commencèrent à se livrer aux sciences; ils allèrent 
,en puiser chez eux, les premiers élémens. C'est de l'Inde que 
nous vient l'ingénieuse méthode d'exprimer tous les nombres avec 
j dJK caractères, en leur donnant à-la-fois , -^ne valeur ^soljje cf-J 
une valeur de pos ition ; idée fine et importante , qui nous parait 
maintenant si simple, que nous en sentons à peine, le mérite. Maîa 
cette simplicité même , et l'extrême facilité qui en résulte pour 
tous les calculs, placent notre système d'arithmétique, au premier 
rang des inventions utiles ; et l'on appréciera la difficulté d'y parvenir, 
si Ton consiàère,qu'il a échappé au génie d'Archiméde et d'AppoI- 
Jonius, deux des plus grands hommes dont l'antiquité s'honore. 
* Les Grecs n'ont commencé à cultiver l'Astronomie, que long- 
temps après les Égyptiens, dont Us ont été les disciples. Il est 
difficile, à travers les fables qui remplissent les premiers siècle» 
de leur histoire, de démêler leurs connaissances astronomiques. 
Il paraît seulement,qu'ils avaient partagé le ciel en constellalionaj 
treize ou quatorze siècles avant l'ère chrétienne ; car c'est à celte 
époque , que la sphère d'Eudoie doit être rapportée. Leurs i 
nombreuses écoles offrent très-peu d'observateurs avant celle i 
d'Alexandrie : ils y traitèrent l'Astronomie, comme une scicnca 
purement spéculative, et en se livrant à de frivoles conjectures. 
il est singulier, qu'à la vue de cette foule de systèmes qui se 
combattaient sans rien apprendre, la réflexion très-simple , 'que le 
Bseul moyen de connaître la nature, est de l'interroger par Texpé- 
rience,,ait échappé à tant de philosophes, dont plusieurs étaient 
doués d'un rare génie. Mais on en sera moins étonné, si l'on 
considère, que les premières observations ne présentant que des 
ftiits isolés,et sans attrait pour l'imagination impaiientc,de remonter 
aux causes; elles ont dû se succéder avec une extrême lenteur. H 
'a fallu qu'une longue suite de siècles les accumulât en assez grand 
nombre, pour découvrir entre les phénoraincs, des rapports qui 
^'éteadaot de plus en plus , réunissent à l'intérêt de la vérité , 
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ce!ui des spéculations générales , auxquelles l'esprit humain tend I 
sons cesse à s'élercr. ! 

Cependant, au milieu des rêves philosophiques des Grecs, on 
voit percer sur l'Astronomie, des idées saines, qu'ils recueillirent 
dans leurs Toyages, et qu'ils perfectionnèrent. Thaïes, ne àMîlet, 
l'an 64o avant notre ère , alla s'instruire en Egypte : revenu dans 
kt Grèce, il fonda l'école Ionienne, et il y enseigna l'a sphéricito 
de la terre, l'obliquité de l'écliptique , et les véritables causes des 
éclipses du soleil et de la lune. Il parvint même à les prédire, en 
employant sans doute , les méthodes ou les périodes que les 
prêtres égyptiens lui avaient communiquées. 

Thaïes eut pour successeurs , Anasimandre , Anaxîmèhe et 
Anaxagore. Les deux premiers introduisirent dans la Grèce , 
J'usàge du gnomon et des cartes géographiques. Anasagorc fut 
persécuté par les Athéniens, pour avoir enseigné les vérités de 
l'école Ionienne. On lui reprocha, d'anéantir l'influence des dieux 
• sur la nature, en essayant d'assujétir ses phénomènes, à des lois 
t immuables.^ Proscrit avec ses enfans, il ne dut !a vie , qu'aux soins 
de Périclèsjson disciple «t son ami, qui parvint à faire chonger 
la peine de mort, en oxili Ainsi !a vériié,pour s'établir sur la terre,' 
a souvent eu à combattre des erreurs accréditées, qui, plus d'une 
fois, ont été funestes à ceux qui l'ont fait connaître. 

De l'école Ionienne sortit le chef d'une école beaucoup plus 
célèbre; Pythagore, né à Santos 'vers l'an 5go avant notre ère, 
fut d'abord disciple de Thaïes, qui lui conseilla, de voyager ca 
ÉgyptejOÙ il se fit initier aux mystères des prêtres, pour connaître 
à fond leur doctrine. Ensuite, il alla sur les bords du Gange; 
interroger les Bracmanes. De retour dans sa patrie, le despotisme 
aous lequel elle gémissait alors, le força de s'en exiler, et il se retira 
pn Italie où il fonda son école. Toutes les vérités astronomiques 
de l'école Ionienne,furent enseignées avec plus de développemcntj 
dans celle de Pythagore ; mais ce qui la distingue principalement, 
est la connaissance des deux mouvemens de la terre, sur elle- 
même et autour du soleil. Pythagore l'enveloppa d'un voile, pour 
la cacher au vulgajrg; mais elle fut exposée dans un grand )bar, 
par son disciple Philolaus. 

47 
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; Suivant les Pythaçorîcieu^, les comètes ellcs-m^es sont fen 
mouvement comme les planètes, autour du soleil : ce ne sont 
point des mcléores passagers, formés dans notre atmosphère, mais 
des ouvrages éternels de la nature. Ces uolionsj par fuite ment justes 
du systèn^c, du i\rQ(*de, ont été saisies et présentées pai' Sénè quiC ^ 
avec l'enthousiasme, qu'qnc grande idée sur Tua des objets les plus 
vastes des çoimaîssaiicca Iiumaines, doit exciter dans l'ame du 
piiilosQphe,: <i, Ne nûus étonaons point, djt-il, que l'on ignore encore 
» la loi du mouYcnjent des comètes dont le spectacle est si rarej 
M et qu'on ne çonnaissie ni le commencement ni la fin de la 
» révolution de ces astres qui descendent d'une énorme distance. 
9 II n'y a . pas q^iiiaze cents ans quq la Grèce a compté les étoiles , 

» et leur a donné des noms l^e jour viendra que par une étude 

» suivie de plusieurs siècles , les choses, actuellement cachées, 
» paraîtront avec évidence i et la postérité s'étonner^,qne des vérités 
» si claircs,nous aient échappé.» On pensait encore dans la mémo 
école, que les plaBit«s sont habitées, et que les étoiles sont des 
soleils dissétninés dans t'espace, et les centres d'iautant de systèiDes 
glanélaires. Ces vues pbjltisophiques auraient dà,par leur grandeut* 
et kur iifâlesae, cutralûcr les suffrages de ranliquilftj mats, ayant 
été accompagnées d'opinions systématiques , telles que l'harmonie 
des sphères célestes, et manqu^mt d'ailleurs d^ preuves, qu'elfes 
ont acquises depuis par leur accord avec les observations ; il n'est 
pas 6U^pr^i^t,qne leur. véTHé,coaUiatre ïhix ilhisiads des sens, 
ail été Bjéconnue; . ;: | ,. , . : 

La seule <^ervaEtioB^ que rbistotre de l'Astronomiâ nous ofire 
chez les Grecs, avant l'école d'Alexandrie, est celle du solstice 
d'été àe l'an 433 avant notre ère, par Meton et, Euctemon. Le 
premier de ces astroooiïws se rendît célèbre par le cycle de dix- 
neuf années coFreapondaJit^s à doux cent treïïte-cinq lunaisons , 
qu'il. intiToduielt dansle calendrier. La méthode la plus simple dé 
mesurer le temps, est celle qui n'emploie que les révolutions 
solaires; mais dans le premier âge des peuples, les phases de la 
lune offraient à leur ignorance , mie division si naturelle du temps, 
qu'elle fut généralement admise. Ils réglèrent leurs fûtes et lears 
jeui , sur le retour de ces phases ; et quand les besoins d(; 
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ragricuUure, les forcèrent de recourir au soleil, pour «^stinguer 
■ les saisons ; ils ne renoncèrent point à l'ancien usage de mesurer 
le tenaps par les révolutions de la lune dont on pouvait ainsi 
connaître l'âge, par les jours du mois. Ils cherchèrent à ctahlir 
entre les révolutions de cet astre et celles du soleil , un accord 
fondé sur des périodes qui renfermassent des nombres entiers de 
ces révolutions. La plus simple est celle de dix-neuf ans ; Mcton 
établit donc un cycle de dix -neuf années lunaires dont douze 
étaient communes ou de douze mois ; les sept autres en avaient 
treize. Ces mois étaient inégaux et ordonnés de manière que sur 
les deux cent trente-cinq mois du cycle, cent quatorze étaient de 
vingt-neuf jours, et cent vJngt-un de trente jours. Cet arrangement 
proposé par Meton, à la Grèce assemblée dans les jeux olympiques, 
fut reçu avec un applaudissement universel, et unanimement adopté 
par toutes les villes et les colonies grecques. Mais on ne tarda pas 
à s'apercevoir qu'à la fin d'une période, le nouveau calendrier 
avançait d'environ un quart de jour sur la nouvelle lune. Calippe 
proposa de <juadmplor le cycle de dix-neuf ans, et d'en former 
une période de soixante et seize ans, à la fin de laquelle on 
retrancherait un jour. Cette nouvelle période fut nommée Ca/ippique, 
du nom de son auteur. 

Vers le temps d'Alexandre, Pythéas illustra Marseille sa patrior, 
comme géographe et comme astronome. On lui doit une observation 
de la longueur méridienne du gnomon, au solstice d'été dans cette 
ville : c'est la plus ancienne observation de ce genre, après celle 
de Tchcou-Kong. Elle est précieuse en ce qu'elle confirme la 
diminution successive de l'obliquité de l'écliptique (Not. IlIJ.^Oii^w^^î 
doit regretter que les anciens astronomes n'aient p^is fuit un plus 
grand usage du gnomon qui comporte bien plus d'exactitude que 
leurs armilles. En prenant quelques précautions faciles , pour niveler 
la surface sur laquelle l'ombre se projette, ils auraient pu nous 
laisser sur les déclinaisons du soleil et de la lune, des observations 
qui seraient maiuteoant fort utiles. 
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CHAPITRE n. 

De V astronomie depuis la ybndation de l'école (T Alexandrie 
Jusqu'aux Arabes. 



fp^.ïfi,; 



J usQtr'ici l'Astronomîe-pratiqoe des divers peuples , n'a présenté 
que des observations relatives aux phénomènes des saisons et de» 
éclipses, objets de leurs besoins ou de leurs frayeurs. Quelques 
périodes fondées sur de très-longs intervalles de temps , et d'heu- 
reuses conjectures sur la constitution de l'univers , mêlées à 
beaucoup d'erreurs , formaient toute leur Astronomie théorique, 
îious voyons pour la première fois , dans l'école d'Alexandrie , 
un système combiné d'observations faites avec des instrumeus 
propres à mesurer des angles , et calculées par les méthodes 
trigODométriques. L'Astronomie prit alors une forme nouvelle que 
les siècles suivans n'ont fait que perfectionner. La position des 
étoiles fut déterminée avec plus d'exactitude qu'on ne l'avait &k 
encore : les inégaUtés des mouvemens du soleil et de la lune, 
furent mieux connues : on suivit avec soin les mouvemens des 
planètes. Enfin , l'école d'Alexandrie donoa naissance au premier 
système astronomique qui ait embrassé l'ensemble des phéDomènes 
célestes; système, à la vérité, bien inférieur à celui de Técole de 
PythagoreJ; mais qui fondé sur la comparaison des observations, 
offrait dans cette comparaison même, le moyen de le rectifier 
et de s'élever au vrai système de la nature dont il est une ébauche 
imparfaite. 

Après la mort d'Alexandre, ses principaux capitaines se divisèrent 
son empire, et Ptolémée Soler eut l'Egypte en partage. Son amour 
■pour les sciences et ses bienfaits attirèrent dans Alexandrie, capitale 
de ses états, ^xa grand nombre de savans de la Grèce. Héritier 
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de son trône et de ses goûts, son fils Ptolémée Philadelf^e^les 
y fixa par une protection particulière. Il leur donna pour demeure^ 
un vaste édifice qui renfermait un observatoire , et cette fenietise 
bibliothèque que Démétrius de Phalère rassembla avec tant de 
soins et de dépense. Ayant ainsi les instrumens et les livres qui 
leur étaient nécessaires; ils se livraient sans distraction, è^ leuts 
travaux/{u'excitait encore la présence du prince qui venait s'entre- 
tenir souvent avec eux. Le mouvement imprimé aux sciences 
par cette école , et les grands hommes qu'elle produisit ou qui lui 
furent contemporains, font de Fépoque des Ptolémées, Tune 1^9 
plus mémorables de l'histoire de l'esprit humain. 

AristiUe et Timocharis furent les premiers observateurs . d4 
l'école d'Alexandrie : ils fleurirent vers l'an 5oo avant notre ère. 
Leurs observations sur la position des principales étoiles do 
zodiaque , firent découvrir à Hipparque , la précession des équi-* 
noxes, et servirent de base à la théorie que Ptolémée donna de 
ce phénomène. 1 

Le premier Astronome que cette école nous offife apréà eux, es% 
Aristarque de Samos. Les éiémens les plus délicats de l'Astronomie , 
paraissent avoir été l'objet de ses recherches : malheureusement^ 
elles ne sont point parvenues jusqu'à nous. Le seul de ses ouvrages^ 
qui nous reste, est son Traité des grandeurs et des distancée 
du soleil et de la lune , dans lequel il expose la manière ingénieuse 
dont il essaya de déterminer lé rapport de ces distances. Ariçtarqi^i^ 
mesura l'angle compris entre les deux astres, au moment où. i{ 
jugea l'exacte moitié du disque lunaire, éclairée. A cet instanjty 
le rayon visuel mené de l'œil de l'observateur , au peintre de la 
lune, est perpendiculaire à la ligne qui joint tes centimes de la lunf 
et du soleil i ayant donc ^ trouvé l'angle à robseryateur>, plus petit 
que l'angle droit, d'un trentième de cet angle; il e^ conclut que Iç 
soleil est dix-neuf fois plus éloigné de nous , que la lune; résultat qui 
malgré son inexactitude, reculait les bornes de l'uni vera, beaucoup 
au-delà de celles qu'on lui assignait alors. Dans ce Traité, A^§tf^(iiguiie 
suppose les diamètres apparens du soleil et de la luoe, égaux entre 
eux et à la iSo»* partie de la chrconférence, valeur beauçcpp trop 
pande; mais il corrigea dans la suite, cette, erreur; car nous 
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tenons d'Archimède , qu'il faisait le diamètre du soleil , égal à 
la 730"' partie du zodiaque; ce qui tient le milieu entre les limites 
t[u'ArcIiimède lui-même, peu d'années après, assigna par un procédé 
très - ingénieux , à ce diamètre. Cette correction fut inconnue à 
Pappus géomètre célèbre d'Alexandrie, qui vécut dans le quatrième 
siècle, et qui commenta le Traité d'Aristarque. Cela peut faire 
soupçonner, que l'incendie d'une partie considérable de la bifaUo- 
Ihéque d'Alexandrie, pendant le siège que César soutint dans celte 
villfi ) avait déjà fait disparaître la plupart des écrits d'Aristarque , 
ainsi qu'un grand nombre d'autres ouvrages également précieux. 

Aristarque lit revivre l'opinion de l'école Pythagoricienne, sur 
le mouvement de la terre ; mais nous ignorons, jusqu'à quel point, 
il avait avancé par ce moyen , l'explication des phénomènes célestes. 
Nous savons seulement, que ce judicieux astronome, considérant 
que !e mouvement de la terre n'affecte point d'une manière sensible , 
la position apparente des étoiles , les avait éloignées de nous , 
incomparablement plus que le soleil : il parait être ainsi dans 
Tantiquité, celui qui eut les plus justes notions de la grandeur 
de l'univers. Elles nous ont été transmises par Archimède, dans 
s(jn Traité de Y^réTiaire.jCe grand Géomètre avait découvert ]e 
moyen, d'exprimer tous les nombres, en les concevant formés de 
périodes successives de myriades de myriades : les unités de la 
première étaient des unités simples : celles de la seconde , étaient 
de» myriades de myriades, et ainsi de suite : il désignait les parties 
de chaque période, par les mêmes caractères que les Grecs em- 
ployaient dans leur numération jusqu'à cent millions. Pour faire 
sentir l'avantage de sa méthode, Archimède se propose d'exprimer 
le nombre des grains de sable, que la sphère céleste peut contenir, 
problème dont il accroît la difficulté, en choisissant l'hypothèse 
qui donne à cette sphère, la plus grande étendue; c'est dam cette 
vue , qu'il expose le sentiment d'AristarqueJ 

La célébrité de son successeur Ératosthène , est due principa- 
lement à sa mesure de la terre : elle est , en effet , la première 
tentative de ce genre , que nous offre l'histoire de l'Astronomie. 
Il est très -vraisemblable) que long- temps auparavant, on avait 
çssa^û de mesurer la terre ; mais il ne reste de ces opérations , 
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<pie ({ueelques érakiatioDs de la circc^iférence terrestre^ que Toq 
a cherché^par dea rapprochemens^ plus ingénieux que^csEfâiDâ? à 
jamener à une même yaleur^à très-peu près conforme à celle qui 
irésulte des opération» moderne. ÉratoÂlhèoe ayant Fcgmarqué'jf 
Syène^ un puits de^t le acdeil éclairait au solstice d'été ^ toute. la 
profôndejQnTi et- eomparaiU; cette observation à celle de hi hauteur 
méridiienne da- soldl au même solstice à Alexandrie^ trouva Tare 
céleste compris entre les séniths de ces deux villes ^ égal à Id 
cinquantième partie de là: circonférence ;^ et comme kur distance 
était estimée die cinq nutte stades;: il. fixa' à deux cent ciâquanite 
mille stades j la longueur entière dti méridien terrestre* H est peu 
probable^qub pour une rec^e»cbe anâsi importante,, cet astrofiomit 
se s(»t contenté de ^observation grossière d'un pnits éclairé par 
le soleil; Cette considératioo et le récit de Cléomède, autorisent 
à pienser; (yo'iL fit usage de . ^observation des longueurs m^idiennes 
du gnogum ans deux: si^lsttces d'hiyer et d'été, à Sjène et à 
Alekandrifi. C'est k fshboo pour lâquelle^^arc céleste qu'il détermina 
entre. le» Béâiths de ces deux> villes^: s'éloigne peu du résfultâd des 
obseryatiooBs modernes. Maià la phis grande incertitude que liaisse 
cette mesure de^ Ib terre, est relative à la valeur du stade^ fempToyi^. 
par JÉratostbène, et qu'il est difficile de reconnaître au milieu des 
stades. nombreua qui furent en usage dans la Grèce. 

Ératilsthène mesura encore l'obliquité de l'écliptique , et ilti'ôuva 
la distance. des ttropiquesi, érale à onze parties de te circonférencfé i,^*4^# ^ •• ju^- 
divisée en quàtre^yingt-troiisf: Hipparque et Ptolémée n'apportèrent '/u^iA'=2Vf/'i3*,^ 
aucun cbangemfent à cette valeur, par de nouvelles observations. 

De tous les Astronomes de l'antiquité ^ celui qui par le grand 
nombre et. la précision des observations, par les* conséquences 
importantes qu'il sut tirer de leur comparaison' entre elles et avee 
les observations antérieiçres', et par la méthode qui le guida dans 
ses recherches , mérita le mieux de l'Astroncmiie , est ffi pparqoe 
de Nicée en Bithynie, qui Vécut dans le second siècle avant notre 
ère. Ptolémée à qui nous devons principalement la connaissabce 
de ses travaux , et qui s'appme sans cesse sur ses observations et 
ses théories , le qualifie avec justice , à!^strom>me d^uné^ grande 
adresse, . d'une sagacUé rare, et sincère ami de la vérité. Peu 
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content de ce que Ton avait &lt jusqu'alors , Hipparque voulut tout 
recommencer^et n'admettre que des résultats fondés sur une nou- 
velle discussion des observations , où sur des observations nouvelles^ 
plus exactes que celles de ses prédécesseurs. Rien ne &it mieux 
connaître l'incertitude des observations égjrptiennes et chaldéennes 
surle soleil et les étoiles, que la nécessité où il se trouva ^ d'emplojer 
celles des premiers Astronomes d'Alexandrie , pour établir ses 
théories du soleil et dé la précession des équinoxes. U détermina la 
durée de l' année tropique ^ en comparant une de ses observations 
du solstice d'été , avec celle d^m pareil solstice , qu'Aristarque avait 
fiiite dans l'année sSi avant notre ère. Cette durée lui parut un peu 
moindre que l'année de 365i* 7 adoptée jusqu'alors , et il trouva,qa!à 
ta fin de teois siècles ^ il fallai t retrancher un jour . Mais il remarqua 
lui-même^le peu d'exactitude 4'ûne détermination fondée sur les 
observations des solstices ; et l'ayantagejde se servir pour cet objet, 
âefi observations des équinoxes. Celles qu^il fit dans un intervalle de 
trente-trois ans , le conduisirent à peu prés au même irésultàL 
Hipparque reconnut encotcique les deux intervàUefir d'im équindxe 
a l'autre, étaient inégaux entre eux, et inégalement partagés par les 
solstices , de mahière^qu'il s'écoulait quatre-vingt-quatorze jours et 
demi, del'équinoxe du printemps au solstice d'été^ et quatre-vingt* 
douze jours et demi, de ce solstice à l'équinoxe d'automne. 

Four expliquer ces différences , Hipparque fit mouvoir le soleil 
uniformément dans un orbe circulaire ; mais au lieu de placer la 
terre à son centre , il l'en éloigna de la vidgt-quatriéme partie du 
rayon , et il fixa l'apogée au sixième degré des €rémeaux. Avec ces 
donaées , il forma les premières Tables du soleil , dont il soit fait 
mention dans l-histoire de l'Astronomie. L'équation du centre, qu'elles 
supposent, était trop grande : on peut croire avec beaucoup de vrai- 
semblance, que la ' comparaison des éclipsés ^ dans lesquelles/cette 
équation parait augmentée d e Féq uation yinqelje de la lune, a 
confirmé Hipparque dans son erreur, et peut-être même l'a produite ; 
car cette erreur qui surpassait un sixième de la valeur entière de 
l'équation, se réduisait au seizième de cette valeur, dans le calcul 
de ces phénomènes. Il se trompait encorcjen supposant circulaire, 
i'prbe elliptique du soleil , et eo regardant comme unifprme , la 
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vitesse réelle de cet astre. Nous sommes assurés aujourd'hui du 
contraire, par les mesures de son diamètre apparen t; mais ce genre 
d'observations était impossible au temps d'Hipparque , et ses Tables 
du soleil , malgré leur imperfection , sont un monument durable de 
son génie, que Ptolénlée respecta au point^d'y assujétir ses piropres 
observations. 

Ce grand Astronome considéra ensuite les mbuvemens de la lune. 
Il détermina^par la comparaison d'un très-grand nonibre d'éclipsé^ 
choisies dans les circonstances les plus favorables, les durées de ses 
révolutions relativement aux étoiles, au soleil, à ses nœuds et à son 
apogée. Le résultat auquel il parvint, est peut-être le plus précieux 
de l'ancienne Astronomie, par son exactitude, et parce qu'il reprœente 
à cette époque, la durée sans cesse variable de ces révolutions (Note IV). r/^.^j-j.; 
Hipparque détermina encore, l'excentricité de l'orbe lunaire et son 
inclinaison à l'écliptique j et U les trouva les mêmes à très-peu prèsj 
que celles qui ont lieu maintenant dans les éclipses où l'on sait 
que l'un et Fautre de ces élémens, sont diminués par l'évection et 
par la grande inégalité du mouvement de la lune en latitude. La 
constance de l'inclinaison de l'orbe lunaire au plan de l'écliptique , 
malgré les variations que ce plan éprouve par rapport aux étoiles , 
et qui par les observations anciennes, sont sensibles sur son ôbli-* 
quité à l'équateur, est comme on l'a vu dans le quatrième livre, ua- 
résultat de la pesanteur universelle , que confirment les observations 
d'Hipparque {^). Enfin il détermina la parallaxe de la luné, dont 
il essaya de conclure celle du soleil, par la largeur du cône d'ombré > 



(^ Kepler a remarqué cette constance , à la (En de son Epitome de l'Astronomie 
copemicienne ; mais il la fonde sur une considération très-rsingulière. a II convient ^ 
yt dit-il 9 que la lune^ planète secondaire et satellite de la terre , ait une inclinaison 
y> ftrtTM^yite sur Torbè terrestre ,- quelques variations que ce plan éprouve dans 
^ sa position relative aux étoiles ; et si les observations anciennes sur les plus 
r> grandes latitudes de la lune et sur l'obliquité de l'écliptique , se refusaient à cette 
n hypothèse, il faudrait plutôtjque de la rejeter, les révoquer en doute, n loi 
les raisons de convena nce et d'har monie , ont conduit Kepler à un résu ltat jytfe; 
mais combien de fois ne l'ont-^Ues pas. égaré? En se livrant ainsi à son imaginationi 
et à l'esprit de conjectures , on peut rencontrei; la vérité par un heureux hasard J 
mais Timpossibilité de la reconnaîtrej au milieu des erreura doftt elle est pre^quw 
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terrestre, au point où la lune le traverse dans ses éclipses; ce quî 

le conduisit à la valeur de cette parallaxe , trouvée par Aristarque. 

Hipparque fit un grand nombre d'observations des planètes ; mais 
trop ami de la vérité , pour former sur leurs mouvemens, des hypo- 
tht-ses incertaines, il laissa le soin à ses successeurs, d'en établir les 
thcories. 

Une nouvelle étoile qui panitde son temps, lui fît entreprendre 
un catalogue de ces astres, pour mettre la postérité en état de recon- 
naître les changemens que le spectacle du ciel pourrait éprouver : il 
sentait d'ailleurs l'importance de ce catalogue , pour les observa- 
tions de la lune et des planètes. La méthode dont il se servit, est 
celle qu'Arislille et Timocharis avaient déjà employée, et la même 
que nous avons exposée dans le treizième chapitre du premier 
livre. Le fruit de cette longue et pénible entreprise, fut l'impor- 
tante découverte de la précession des équinoxes. En comparant ses 
observations à celles de ces Astronomes, Hipparque reconnut que 
les étoiles avaient changé de position par rapport à l'équateur, et 
qu'elles avaient conservé la même latitude au-dessus de l'écliptique. 
II soupçonna d'abord que cela n'avait lieu que pour les étoiles 
situées dans le zodiaque ; mais ayant observé qu'elles conservaient 
toutes, la même position respective, il en conclut que ce pliéno- 
tnène était général. Pour l'expliquer, il supposa dans la sphère 
céleste , autour des pôles de l'écliptique , un mouvement direct j 
d'où résultait un mouvement rétrograde en longitude, dans les 
équinoxes comparés aux étoiles, mouvement qui lui parut être 
par siècle, de la trois-cent-soixantième partie du zodiaque. Mais 
il présenta sa découverte , avec la réserve que devait lui inspirer 
le peu d'exactitude des observations d'Aristille et de Timocharis. 

La géograpiùe est redevable à Hipparque, de la méthode de fixer 
Ja position des lieux sur la terre, par lem- latitude et par leur 
longitude pour laquelle il employa le premier, les éclipses de lune. 
Les nombreux calculs qu'exigèrent toutes ces recherches, lui firent 



Itonjours accompagnée, laisse tout le mérite de sa découverte, à celui qui l'établit 
solidement par l'observation et par le calcul , lea seulfs bases des cojmaiasanc^j 
bumaÏDca. 
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inventer ou du moius perfectionner la Trigonométrie spbérique. 
Malheureusement, les ouvrages qu'il composa sur tous ces objets, 
ont disparu : nous ne connaissons bien ses travaux , que par l'Alma- 
geste de Ptolcmée qui nous a transmis les principaux élémens des 
théories de ce grand Astronome , et quelques-unes de ses obser- 
vations. Leur comparaison avec les observations modernes, en a 
fait reconnaître l'exactitude ; et l'utilité dont elles sont encore à 
l'Astronomie, fait regretter les autres, et particulièrement celles 
qu'il fit siu: les planètes dont il ne reste que très-peu d'observations 
anciennes. 

L'intervalle de près de trois siècles , qui sépare Hipparque de 
Ptolémée , nous offre Gcminus et Cléomède , dont les Traités d'Astro- 
nomie sont parvenus jusqu'à nous, et quelques observateurs tels 
qu'Agrippa, Ménélaus etThéon de Smyrne. Nous remarquons encore 
dans cet intervalle , la réforme du calendrier romain, pour laquelle 
Jules-César fit veuir d'Alexandrie , l'astronome Sosygèue. La con- 
naissance précise du flux et du reflux de la mer, paraît appartenir 
à cette époque : Possidonius reconnut les lois de ce phénomène 
qui par ses rapports évidens avec les mouvemens du soleil et de 
la tune , appartiennent à l'Astronomie , et dont Pline le naturaliste 
a donné une description remarquable par son exactitude. 

Ptolémée né à Ptolémaïde en Ég}-pte, fleurit à Alexandrie, vers 
l'an i3o de notre ère. Hipparque avait donné par ses nombreux 
travaux , une face nouvelle à l'Astronomie ; mais il avait laissé à 
ses successeurs, le soin de rectifi.er ses théories par de nouvelles 
observations , et d'établir celles qui manquaient encore. Ptolémée 
suivit les vues d'Hipparque , et dans son grand ouvrage intitulé 
yilmageste , il essaya de donner un système complet d'Astronomie. 

Sa découverte la plus importante est celle de l'évectîon de la 
lune. Avant Hipparque , on n'avait considéré les mouvemens de 
cet astre, que relativement aux éclipses dans lesquelles il suffisait 
d'avoir égard à son équation du centre , surtout en supposant avec 
cet Astronome , l'équation du centre du soleil , plus grande que la 
véritable ; ce qui remplaçait en partie, l'équation annuelle de la lune. 
11 paraît qu'Hipparque avait reconnu que cela ne représentait plus 
le mouvement de la lune dans ses quadratures, et que les observa- 
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lions offraient à cet égard , de grandes anomalies. Ptoîénaée snm'C 
avec soin ces anomalies : il en détermina la loi , et il en fixa la 
valeur avec beaucoup de précision. Pour les représenter, il lit 
mouvoir la lune sur un épicycle porté par un excentrique mobile 
dont le centre tournait autour de la terre , en sens contraire du 
mouvement de l'épicycle, de manière que celui-ci fut toujours le 
plus prés de la terre , daus les quadratures , et le plus loin dans les 
sysigics. 

Ce fut dans l'antiquité, une opinion générale, que le mouvement 
uniforme et circulaire , comme étant le plus parfait, devait être 
celui des astres. Cette erreur s'est maintenue jusqu'à Kepler qu'elle 
arrêta pendant long-temps dans ses recherches. Ptolémée l'adopta , 
et plaçant la terre au centre des mouvemens célestes, il essaya de 
représenter leurs inégaliLes dans cette hypothèse. Que l'on imagine 
en mouvement sur une première circonférence dont la terre occupe 
le centre, celui d'une seconde circonférence sur laquelle se meut 
le centre d'une troisième circonférence, et ainsi de suite jusqu'à la 
dernière que l'astre décrit uniformément. Si Je rayon d'une de ces 
circonférences surpasse la somme des autres rayons ; le mouvement 
apparent de l'astre autour de la terre , sera composé d'un moyen 
mouvement uniforme, et de plusieurs inégalités dépendantes des 
rapports qu'ont entre eux , les rayons des diverses circonférences , 
et les mouvemens de leurs centres et de l'astre ; on peut donc en 
multipliant et en déterminant convenablement ces quantités, repré- 
senter toutes les inégalités de ce mouvement apparent. Telle est 
la manière la plus générale d'envisager l'hypothèse des épicycles et 
des excentriques ; car un excentrique peut être considéré comme 
un cercle dont le centre se meut autour de la terre, avec une vitesse 
plus ou moins grande , et qui devient nulle s'il est immobile. Les 
Géomètres avant Plolémée, s'étaient occupés des apparences du 
mouvement des planètes dans celle hypothèse ; et l'on voit dans 
l'Almageste, que le grand géomètre Appollonius avait déjà résolu 
le problême de leurs stations et de leurs rétrogradations. 

Ptolémée supposa le soleil , la lune et les planètes, en mouvement 
autour de la terre dans cet ordre de rlistances : la Lune, Mercure, 
VcDus, le Soleil, Mars, Jupiier et Saluriie. Chaciiuc des planètes 
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supérieures au soleil , était mue sur . un épicycle dont le centre 
décrivait autour de la terre , un excentrique , dans un temps égal 
à celui de la révolution de la planète. La période du mouvement de 
l'astre sur Fépicycle , était celle d'une révolution solaire ; et il se 
trouvait toujours en opposition au soleil, lorsqu'il atteignait le point 
de Fépicycle, le plus près de la terre. Rien ne déterminait dans ce 
système , la* grandeur absolue des cercles et des épicycles : Ptolémée 
n'avait besoin que de connaître le rapport du rayon de chaque 
épicycle , à celui du cercle décrit par son centre. Il faisait mouvoir 
pareillement chaque planète inférieure, sur un épicycle dont le centrç 
décrivait un excentrique autour de la terre j mais le mouvement de 
ce point était égal au mouvement solaire, et la planète parcourait 
son épicycle , pendant un temps qui , dans l'Astronomie moderne , 
est celui de sa révolution autour du soleil : la planète était toujours 
en conjonction avec lui , lorsqu'elle parvenait au point le plus bas 
de son épicycle. Rien ne, déterminait encore ici, la grandeur absolue 
des cercles et des épicycles. Les Astronomes antérieurs à Ptolémée, 
étaient partagés sur les rangs de Mercure et de Vénus dans le sys- 
tème planétaire . Les plus anciens dont il suivi t l'opinion , les mettaient 
au-dessous du soleil : les autres plaçaient ces astres au-dessus : enfin 
les Égyptiens les faisaient mouvoir autour du soleil. Il est singulier 
que Ptolémée n'ait pas fait mention de cette hypothèse qui revenait 
à égaler les excentriques de ces deux planètes, à l'orbe solaire. S> 
de plus , il avait supposé les épicycles des planètes supérieures , 
égaux et parallèles à cet orbe 5 son système se serait réduit à faire 
mouvoir toutes les planètes autour du soleil, pendant que cet astre 
circule autour de la terre ; et il ne serait plus resté qu'un pas à 
faire , pour arriver au vrai système du inonde. Cette manière de 
déterminer les arbitraires du système de Ptolémée , en y supposant 
égaux à l'orbe solaire , les cercles et les épicycles décrits par un 
mouvement annuel , rend évidente , la correspondance de ce mou- 
vement avec celui du soleil. En modifiant ainsi ce système , il donne 
les distances moyennes des planètes à cet astre , en. pai^'ties de sa 
distance à la terre j cat ces distances sont les rapports des rayons 
des excentriques à ceux des épicycles pour les planètes supérieures, 
et des rayons des épicycles , aux rayons des excentriques pour les 
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deux inférieures. Une modification aussi simple et aussi naturelle 
du système de Ptolémée, a échappé à tous les Astronomes jusqu'à 
Copernic : aucun d'eus ne parait avoir été assez frappé des rapporta 
du mouvement géocentriquc des planètes avec celui du soleil, pour 
en rechercher la cause : aucun n'a été curieux de connaître leurs 
distances respectives au soleil et à la terre : on s'est contenté de 
rectifier par de nouvelles observations , les élémens déterminés par 
Ptolémée , sans rien changer à ses hypothèses. 

Si l'on peut , au moyen des épicycles , satisfaire aux inégalités du 
mouvement apparent des astres ; il est impossible de représenter en 
même temps, Les variations de leurs distances. Ptolémée ne pouvaîl 
connaître que très-imparfaitement ces variations , relativement aux 
planètes dont il était impossible alors de mesurer les diamètre» 
apparens. Mais les observations de la lune suffisaient, pour lui 
montrer l'erreur de ses hypothèses, suivant lesquelles,le diamètre 
de la lune périgée dans les quadratures , serait double à très-peu 
près de son diamètre apogée dans les sysigies. D'ailleurs , chaque 
inégalité DOuvelIe,que l'art d'observer,.en se perfectionnant, faisait 
découvrir, surchargeait son système, d'un nouvel épicycle; ainsi^ 
loin d'avoir été confirmé par les progrès ultérieurs de l'AstroûOniie , 
il nV fait que se compliquer de plus en plus ; et cela seul doit nous 
convaiQcre,que ce système n'est point celui de la nature. Mais en 
le considérant comme un moyen de représenter les mouvemcns 
célestes , et de les soumettre au calcul ; cette première tentative 
sur un objet aussi vaste , fait honneur à la sagacité de son auteur. 
Telle est la faiblesse de l'esprit humain, qu'il a souvent besoin de 
s'aider d'hypothèses, pour lier entre eux les phénomènes, et pour 
en déterminer les lois : en bornant les hypothèses à cet usage, en 
évitant de leur attribuer de la réalité , et en les rectifiant sans cesse 
par de nouvelles observations ; on parvient enfin aux véri- 
tables causes, ou du moins, on peut les suppléer et conclure 
.les phénomènes observés , ceux que des circonstances données 
doivent développer. L'histoire de la philosophie nous offre plus 
d'un exemple des avantages que les hypothèses peuvent procurer 
sous ce point de vue, et des erreurs auxquelles on s'expose en 
les réalisant. 
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- Flolémêe confirma le mouvement des éqiiinoxes, découvert par 
Hipparque. En comparant ses observations à celles de ses prédé- 
cesseurs ; il établit l'immobilité respective des étoiles, leur latitude 
à très-peu près constante au-dessus de l'écliptique, et leur mou- 
vement eu longitude, qu'il trouva d'un degré'dans quatre-vingt-dix '^-^^ 
ans, comme Hipparque l'avait soupçonné. Nous savons aujourd'hui 
que ce mouvement était beaucoup plus considérable; ce qui, vu 
l'intervalle qui sépare ces deux Astronomes , semble supposer une 
erreur de plus d'un degré dans leurs observations. Malgré la difticulté, 
que la détermination de la longitude des étoiles, présentait à des 
observateurs qui n'avaient point de mesures exactes du temps; ou 
est surpris, qu'ils aient commis d'aussi grandes erreurs , surtout 
quand on considère l'accord des observations,que Ptolémée cite, 
à l'appui de son résultat. On lui a reproché de les avoir altérées; 
mais ce reproche n'est point fondé. Sou erreur sur le mouvement 
annuel des équinoxes , me paraît venir de sa trop grande confiance 
dans la durée qu'Hipparque assigne à l'année tropique. En effet, 
Ptolémée a déterminé la longitude des étoiles, en les comparant au 
soleil par le moyen de la lune, ou à la lune elle-même, ce qui 
revenait à les comparer au soleil , puisque le mouvement synodique 
de la lune était bien connu par les éclipses; or Ilipparque ayant 
supposé l'année trop longue , et par conséquent le mouvement du 
soleil par rapport aux équinoxes, plus petit que le véritable ; il 
est clair que cette erreur a diminué les longitudes du soleil, dont 
Ptolémée a fait usage. Le mouvement annuel en longitude, qu'il 
attribuait aux étoiles, doit donc être augmenté de l'arc décrit par 
le soleil , dans un temps égal à l'erreur d'Hipparque sur la longueur 
de l'année ; et alors il devient à fort peu près ce qu'il doit être. 
L'année sidérale étant l'année tropique augmentée du temps néces- 
saire au soleil, pour décrire un arc égal au mouvement annuel des 
équinoxes ; il est visible que l'année «idérale d'H'pparque et de 
Ptolémée, doit peu différer de la véritable: en effet, la différence 
n'est qu'un dixième de celle qui existe entre leur année tropique 
€t la nôtre. 

Ces remarques nous conduisent à examiner si , comme on le 
■pense généralement, le catalogue de Ptolémée est celui d'Hipparque, 
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léduit à son temps, au moyen d'une précession d'un degré dan* 
quatre-vingt-dix ans. On se fonde sur ce que l'erreur constante 
des longitudes des étoiles de ce catalogue, disparaît quand on le 
rapporte au temps d'Hipparquc; mais l'explication que nous venons 
de donner de cette erreur, justifie Ptolcuiée du reproche de s'être 
approprié l'ouvrage d'Hipparque ; et il paraît juste de feu croire , 
lorsqu'il dit positivement qu'il a observé les étoiles de ce catalogue , 
celles même de sixième grandeur. Il remarque en même temps , 
qu'y a retrouve à tres-peu près les positions des étoiles, qu'Hipparque 
avait déterminées par rapport à l'écliptique ; et l'on est d'autant plus 
porté à le penser, que Ptolémée tend sans cesse à se rapprocher 
des résultats de ce grand Astronome qui fut, eu eflêt, bien plus 
esact observateur. 

Ptolémée inscrivit dans le temple de Sérapis à Canope, les pria- 
cipaux élémens de son système astronomique. Ce système a subsisté 
pendant quatorze siècles : aujourd'hui lôême qu'il est entièrement 
détruit, l'Alniageste considéré comme le dépôt des anciennes obser- 
vations, est un des plus précieux monumens de l'antiquité. Malheu- 
reusement, il ne renferme qu'un petit nombre des ôbrervationa 
faites jusqu'alors. Son auteur n'a rapporté que celles qui lui étaient 
nécessaires pour expliquer ses théories. Les Tables astronomiques 
une fois formées, il a jugé inutile de transmettre avec elles, à la 
postérité, les observations qu'Hipparque et lui avaient employées 
pour cet objet ; et son exemple a été suivi par les Arabes et les 

I Perses. Les grands recueils d'observations précises, rassemblées 
uniquement pour elles-mêmes, et sans aucune application aux 
théories, appartiennent à l'Astronomie moderne , et sont l'un de» 
moyens les plus propres à la perfectionner. 

Ptolémée a rendu de grands services à la géographie , en ras- 
semblant toutes les déterminations de longitude et de latitude des 
lieux connus, et en jetant les fondemens de la méthode des pro- 
jections , pour la construction des cartes géographiques. II a fait 
un Traité d'Optique^ans lequel il expose avec étendue^le phénomène 
des réfractions astronomiques : il est encore auteur de divers 
ouvrages sur la musique, la chronologie, la gnomouique et la méca- 
nique. Tant de travaux sur un si grand nombre d'objets, supposent 
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un esprit vaste , et lui assurent un rang distingué dans Phistoire des 
sciences. Quand son système eut fait place à celui de la nature ; 
on se vengea sur son auteur , du despotisme avec lequel il avait 
régné trop long-temps : on accusa Ptolémée de s'être approprié les 
découvertes de ses prédécesseurs. Mais la manière honorable dont 
il cite très-souvent Hipparque à Fappui de ses théories , le justifie 
pleinement de cette inculpation. A la renaissance des lettres parmi 
les Arabes et en Europe , ses hypothèses^ réunissant à l'attrait dé 
la nouveauté, l'autorité de ce qui est ancien, furent généralement 
adoptées par les esprits avides de connaissances^ et qui se virent 
tout-à-coup en possession de celles que l'antiquité n'avait acquises 
que par dé longs travaux. Leur reconnaissance éleva trop haut 
Ptolémée>qu'ensiiite on a trop rabaissé. Sa réputation a éprouvé le 
même sort que celle d'Aristote et de Descartes : leurs erreurs n'oh( 
pas été plutôt reconnues , que Ton a passé d'une admiration aveugle ^ 
à un injuste mépris; car dans les sciences mêmes, les révolutions 
les plus utiles n'ont point été oxeniptes de passion et d'injustice. 
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CHAPITRE in. 



De P astronomie depuis Ptolémée, jusque à son renour- 

tellement en Europe. 

A*ux travaux de Ptolémée, se terminent les progrès de FAstro- 
nomîe dans l'école d'Alexandrie. Cette école subsista pendant cinq 
iiècles encore ; mais les successeurs d'Hipparque et de Ptolémée j 
se bornèrent à commenter leurs ouvrages, sans ajouter à leurs 
découvertes ; et les phénomènes que le ciel offrit dans un intervalle 
de plus de six cents ans , manquèrent presque tous, d'observateurs. 
Aome, pendant long-tems,le séjour des vertus, de la gloire et des 
lettres , ne fit rien d'utile aux sciences. La considération attachée 
dans cette république, à l'éloquence et aux talens militaires , entraîna 
tous les esprits : les sciences qui n'y présentaient aucun avantage , 
durent être négligées, au milieu des conquêtes que son ambition 
lui fit entreprendre, et des^ troubles intérieurs qui l'agitèrent, et 
qui toujours croissant , produisirent enfin les guerres civiles^ dans 
lesquelles son inquiète liberté expira, pour faire place au despotisme^ 
souvent orageux de ses Empereurs. Le déchirement de l'empire , 
suite inévitable de sa trop vaste étendue, amena sa décadence; 
et le flambeau des sciences, éteint par les irruptions des barbares, 
ne se ralluma que chez les Arabes . 

Ce peuple,exalté par le fanatisme, après avoir étendu sa religion 
et ses armes sur une grande partie de la terre, se fut à peine 
reposé dans la paix ; qu'il se livra aux sciences et aux lettres avec 
ardeur. Peu de temps auparavant, il en avait détruit le plus beau 
monument , en réduisant en cendres , la fameuse bibliothèque 
d'Alexandrie. En vain le philosophe Philoponus demanda avec 
instance, qu'elle fdt conservée : Si ces livres, répondit Omar, sont 
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conformes à PAlcoran, ils sont inutiles : ils sont détestables, s'ils 
lui sont contraires. Ainsi périt ce trésor immense de l'érudition 
et du génie. Bientôt, le repentir et les regrets suivirent cette 
exécution barbare; et les Arabes ne tardèrent pas à sentir que 
par cette perte irréparable, ils s^étaient privés du fruit le plus 
précieux de leurs conquêtes. 

Vers le milieu du huitième siècle, le calife Almansor encouragea 
d'une manière spéciale, l'Astronomie. Mais parmi les princes arabesi 
que distingua leur amoiir pour les sciences, l'histoire cite princi- 
palement Almamon , de la Êunille des Abassîdes>et fils du Ëimeux 
Aaron-al-Reschid. Almamon régnait à Bagdad en 81 4. Vainqueur 
de l'Empereur grec Michel III , il imposa pour une des conditions 
de la paix, qu'on lui fournirait les meilleurs livres de la Grèce: 
l'Almageste fut de ce nombre: il le fit traduire et répandit ainsi 
parmi les Arabes, les connaissances astronomiques qui avaient 
illustré l'école d'Alexandrie. Il fit plus encore; il voulut les per- 
fectionner, et pour cet dbjet^il rassembla plusieurs Astronomes 
distingués qui après avràr fait un grand nombre d'observations, 
publièrent de nouvelles Tables du Soleil et de la Lune, plus parfaites 
que celles de Ptolémée, et long-temps célèbres dans l'Orient, sous 
le nom de Table vérifiée. Dans cette Table , le périgée solaire a 
la position qu'il devait avoir : l'équation du centre du soleil , 
beaucoup trop grande dans Hipparque, est réduite à sa véritable 
valeur; mais cette précision devenait alors une source d'erreurs 
dans le calcul des éclipses , où l'équation annuelle de la lune , 
corrigeait en partie , l'inexactitude de l'équation du centre du soleil , 
adoptée par cet Astronome. La durée de l'année tropique est plus 
exacte que celle d'Hipparque : elle est cependant trop courte 
d'environ deux minutes; mais cette en^ur vient de ce que les 
auteurs de la Table vérifiée , comparèrent leurs observations à 
celles de Ptolémée: elle aurait été presque nulle, s'ils eussent 
employé les observations d'Hipparque. C'est encore par cette raison, 
qu'ils supposèrent la précession. des équinoxes, unpeu trop grande. 

Almamon fit mesurer avec un grand soin, dans une vaste plaine 
de la Mésopotamie, un degré terrestre que l'on trouva de deux 
cent mille dnqt^nts coudées noires. Cette mesure offire Jattêm« 
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incertitude que celle d'ÉratoslhèDe , relativement à la longueur du 
module dont on fît usage. Toutes ces mesures ne peuvent mainte- 
nant nous iotcresser, qu'en faisant connaître ces modules. Mais les 
erreurs dont ces opérations étaient alors susceptibles, ne permettent 
pas d'en retirer cet avantage.qui ne peut résulter que de la précision 
des opérations modernes ^ au u^nycn desquelles, on pourra toujours 
retrouver nos mesures , si par la suite des temps , leurs étalons 
viennent à s'altérer. 

Les encouragemens donnés à l'Astronomie , par Almamon et par 
ses successeurs , produisirent un grand nombre d'Astronomes 
arabes très-recommandables, parmi lesquels Albatcuius occupe 
une place distinguée. Son Traité de la Science des Étoiles, contient 
plusieurs observations intéressantes , et les principaux élémens des 
théories du soleil et de la lune ; ils diffèrent très-peu de ceux des 
Astronomes d'Almamon. Son ouvrage ayant été pendant long- 
temps , le seul traité connu de l'Astronomie arabe j on lui attribua 
les changcmens avantageux qu'il apportait aux élémens des Tables 
de Ptolémée. Mais un fragment précieux extrait de l'Astronomie 
d'Ebn-Junis, et traduit par Caussin, nous a fait connaître que ces 
changemens sont dus aux auteurs de la Table vérifiée . U nous a 
de plus , donné sur l'Astronomie ^rabe , des notions précises et fort 
étendues. Ebn-Junis, astronome du calife d'Egypte, Hakcm, 
observait au Caire vers l'an mil. II rédigea mi grand traité d'Astro- 
nomie, et il construisit des Tables des mouvemens célestes, célèbres 
dans l'Orient par leur exactitude , et qui paraissent avoir servi 
de fondement aux Tables formées depuis par les Arabes et les 
Perses. On voit dans ce fragment, depuis le siècle d'AImansor 
jusqu'au temps d'Ebu-Junis , une longue suite d'observations 
d'éclipsés, d'équinoxes , de.solslices , de conjonctions de planètes et 
d'occultations d'étoiles; observations importantes pour la perfection 
des tliéories astronomiques , qui ont fait reconu^tre l'équation 
séculaire de la lune , et répandu beaucoup de lumière sur les grandes 
variations du système du Monde. ( Note V. ) Ces observations ne 
sont encore qu'une faible partie de celles des Astronomes arabes, 
dont le nombre u été prodigieux. Ils étaient parvenus à reconnaître 
l'ioexacUtude des observations de Ptolémée §ur Jes é^uinoxcsj et 
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en comparant leurs observations, soit entre elles, soit avec celles 
d'Hipparque , ils avalent fixé avec une grande précision, la longueur 
de l'année ; celle d'Ebn-Junis n'excède pas de treize secondes , ta 
nôtre qu'elle devait surpasser de cinq secondes. 11 paraît par sou 
ouvrage et par les titres de plusieurs manuscrits existans dans nos 
bibliothèques, que les Arabes s'étaient spécialement occupés de 
la perfection des instrumens astronomiques : les traités qu'ils ont 
laissés sur cet objet, prouvent l'importance qu'ils y attachaient, et 
cette importance garantit la justesse de leurs observations. Ils 
donnèrent encore une attention particulière à la mesure du temps, 
par des clepsidres, par d'immenses cadrans solaires, et même par 
les vibrations du pendule. Malgré cela, leurs observations d'éclipsea 
présentent presque autant d'incertitude, que celles des Chaldéens 
et des Grecsj et leurs observations du soleil et de la lune, sont 
loin d'avoir sur celles d'Hipparque, une supériorité qui puisse 
compenser l'avantage de la distance qui nous sépare de ce grand 
observateur. L'activité des Astronomes arabes s'est bornée aux 
observations : elle ne s'est point étendue à la recherche de nouvelles 
inégalités; et sur ce point, ils n'ont rien ajouté aux hypothèses 
de Ptolémée. Cette vive curiosité qui nous attache aux phénomènes, 
jusqu'à ce que les lois et la cause en soient parfaitement connues, 
est ce qui caractérise les savans de l'Europe moderne. ( Note V. ) f^itr 

Les Perses soumis long-temps aux mêmes souverains que les 
Arabes , et professant la même religion , secouèrent vers le milieu 
du onzième siècle, le joug des Califes. A cette époque , leur 
calendrier reçut par les soins de l'astronome Omar-Cheyan, une ^^''^*'' 
forme nouvelle fondée sur l'intercala tion ingénieuse de huit années 
bissextiles en trente-trois ans, intercalation que Dominique Cassini, 
à la fin de l'avant-dernier siècle, proposa comme plus exacte et 
plus simple que l'intercalation grégorienne; ignorant que les Perses 
en avaient depuis long-temps fait usage. Dans le treizième siècle , 
Uolagu-Ilecoukan, un de leurs souverains, rassembla les Astro- 
pomes les plus iastruits,àMaraghaoùilfît construire un magnifique 
observatoire dont il confia la direction à Nassiredin. Mais aucun 
prince de cette nation ne se distingua plus par son zèle pour 
^Aslronomie^ qu'Ulugh-fieigh (jae ÏQu doit nKltre au rang des plut 
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grands observateurs. Il dressa lui-même à Samarcande, capitale 
de ses états, un nouveau catalogue d'étoiles, et les meilleures 
Tables astronomiques que l'on ait eues avant Ticlio-Brahé. 11 mesura 
en 1457, avec un grand instrument, l'obliquité de l'écliptique; et 
son résultat corrigé de la réfraction et de la fausse parallaxe qu'il 
avait employée, donne celte obliquité plus grande de sept minutes, 
qu'au commencement de ce siècle; ce qui confirme sa diminution 
successive. 

Les annales de la Chine nous ont offert les plus anciennes 
observations astronomiques : elles nous présentent encore vingt- 
quatre siècles après, les observations les plus précises que l'on 
ait faites avant le renouvellement de l'Astronomie, et même avant 
l'application du télescope au quart de cercle. On a vu que l'année 
astronomique des Ciiinois, commençait au solstice d'hiver; et que 
pour en fixer l'origine, on observa dans tous les temps , les ombres 
diéridienoes du guomon vers les solstices. Gaubil, l'un des plus 
savans et des plus judicieux missionnaires Jésuites envoyés dans 
cet empire, nous a fait connaître une suite d'observations de ce 
genre, qui s'étendent depuis l'an 1100 avant notre ère, jusqu'en 
laSo après. £Ue8 indiquent avec évidence, la diminution de l'obli- 
quité de l'échptique qui dans ce long intervalle, a été de deux 
cinquièmes de degré. Tsou-tchoog , l'un des plus habiles astronomes 
chinois, en comparant les observations qu'il fit à Nankin en 46i, 
avec celles que fou avait faites à Loyang, dans l'année 175, 
détermina la grandeur de l'année tropique, plus exactement que 
ne l'avaient fait, les Grecs et même les Astronomes d'Almamon: 
il la trouva de 365i,a4282 , la même à très-peu prés que celle de 
Copernic. Pendant qu'Holagu-Ilecoukau faisait fleurir l'Astronomie 
çn Perse ; son frère Cobilai, fondateur en 1271 , de la dynastie des 
Yven, lui accordait la même protection à la Chine : il nomma chef 
du tribunal des mathématiques, Cocheou-King, le premier des 
astronomes chinois. Ce grand observateur fit construire des ins- 
Irumena beaucoup plus exacts que ceux dont on avait fait usage 
jusqu'alors : le plus précieux de tous.était un gnomon de quarante 
pieds chinois , terminé par une plaque de cuivre, verlicale et percée 
{twr^tW&Tou du diamètre d'une aiguille. C'est du centre de celte 
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Ouverture , que Cocheou-King comptait la hauteur du gnomon : 
il mesurait l'ombre, jusqu'au centre de l'image du soleil, ce Jusqu'ici, 
î) dil-il, on n'observait que te bord supérieur du soleil, el l'on 
n avait de la peine à distinguer le terme de l'ombre : d'ailleurs, le 
y> gnomon de huit pieds dont on s'est constamment servi, est 
ï) trop court. Ces motifs m'ont porté à faire usage d'un gnomon 
» de quarante pieds, et à prendre le centre de l'image. »GaubU 
dont nous tenons ces détails, nous a communiqué plusieurs de ces 
observations faites depuis 1277 jusqu'en 1280: elles sont précieuses 
par leur exactitude, et prouvent d'une manière incontestable^ les 
diminutions de l'obliquité de l'éctiptique, et de l'excentricité dé 
l'orbe terrestre, depuis cette époque jusqu'à nos jours. Cocheotj- 
King détermina avec une précision remarquable , la position du 
solstice d'hiver par rapport aux étoiles en 1280 :il le faisait coïncider 
avec l'apogée du soleil; ce qui avait eu lieu trente iin.s auparavant: 
la grandeur qu'il supposait à Tannée , est exactement celle de notre 
année grégorienne. Les mélliodes chinoises pour le calcul idc3 
éclipses, sont inférieures à celles des Arabes et des Perses-: les 
Chinois n'ont point profité des connaissances acquises par ces 
peuples, malgré leurs communicalions fréquentes avec eux ; ils ont 
étendu à l'Astronomie elle-méine, l'attachement constant qu'ils 
portent à leurs anciens usages. ( Note VI. } ^^ tf7 

L'histoire de l'Amérique, avant sa conquête parles Espagnols, 
nous offre quelques vestiges d'Astronomie ; car les notions les plus 
élémentaires de cette science, ont été chez tous les peuples, les 
premiers fruits de leur civilisation. Les Mexicains avaientjau lieu 
de la semaine, une petite période de Cinq jours : leurs mois étaieat 
chacun de vingt jours, et dix-huit de^ces mois formaient leur année 
qui commençait au solstice d'hiver, et à laquelle ils ajoutaient cinq 
jours complémentaires. Il y a lieu de penser qu'ils composaient 
de la réunion de cent quatre ans, un grand cycle dans lequel ils 
intercalaient vingt-cinq jours. Cela suppose une' durée de l'année 
tropique, plus exacte que celle d'Hîpparque, et, ce qui est remar- 
quable , elle est la même à trés-peu près (Jue l'annéo des Astronomes 
d'Almamon. Les Péruviens et les Mexicains observaient avec soin, 
les ombres du gnomon, aux solslîces etauxéqulnoxes : ils avaient 
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mdmeclevc pour cet objet, des colouneset des pyramides. Cepenâanf^ 
quand on considtVe Ja difficuUé^de parvenir à une délerinination 
aussi exacte de la longueur de l'année; on est porté à croire qu'elle 
n'est pas leur ouvrage, et qu'elle leur est venue de l'ancien continent. 
Mais de quel peuple,et par quel moyen, l'ont-ils reçue? Pourquoi, 
si elle leur a été transmise parle nord de l'Asie, ont-ils une division 
du temps, si différente de celles qui ont été en usage dans cette 
partie du monde? ce sont des questions qu'il paraît impossible de 
résoudre. 

Il existe dans les nombreux manuscrits, que renferment nos 
bibliolhèques, beaucoup d'observations anciennes,encore inconnues, 
qui répandraient un grand jour sur l'Astronomie, et spécialement 
sur les inégalités séculaires des mouvcmens célestes. Leur recherche 
doit fixer l'attention des savans, versés dans les langues orientalesj 
car les grandes variatious du système du monde, ne sont pas moins 
intéressantes à connaître , que les révolutions des ^mpires. La 
postérité? qui pourra comparer une longue suite d'observations 
Irès^iactes,, à la tliéorie de la pesanteur universelle , jouira du 
développement de ses résultats, beaucoup mieux que nous^à qui 
l'antiquité n'a laissé que des observations le plus souvent jncerUùn^i. 
Mais ces observations,soumises à une saine critique , peuvent, da 
moins en partie, compenser par leur nombre, les erreurs dont elles 
sont susceptibles , et nous tenir lieu d'observations précises ; de 
même qu'en géographie, pour fixer la position des lieux, on sup- 
plée les observations astronomiques, en comparant entre elles les 
diverses relations des voyageurs. Ainsi, quoique le lableaujqiœ 
nous oITre la série des observations depuis les temps les plus an- 
ciens jusqu'à nos jours, soit fort imparfait; cependant, on y voit 
d'une manière très-sensible, les variations de fescentiicité de l'orbe 
terrestre, et de la position de son périgée; celles des mouvemens 
séculaires de la lune , par rapport à ses nœuds, à son périgée et au 
soleil; enfin, les variations des élémens des orbes planétaires. Xa 
diminution successive de l'obliquité de l'écliptiquc,pendant près de 
trois mille ans, est surtout remarquable dans la comparaison des 
observations de Tcbeou-Koog, de Pytliéas, d'Ebn-Jums, de 
Coclieou-King , d'Uliigb-Boigb, et dos modernes. ir'j-'*f%j 
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CHAPITRE IV. 

De Vjistronomie dans V Europe moderne. 

Li'£ST principalement aux Arabes, que FEurope moderne doit Ie$ 
premiers rayons de lumière, qui ont dissipé les ténèbres dont elle 
a été enveloppée pendant plus de douze siècles. Us nous ont transmis 
avec gloire , le dépôt des connaissances qu'ils avaient reçues des 
Grecs y disciples eux-mêmes des Égyptiens. Mais par une Êitalité 
déplorable , elles ont disparu chez tous ces peuples, à mesure qu'ils 
les ont conmiuniquées. Depuis long-temps, le despotisme, étendant 
sa barbarie sur les belles contrées qui furent le berceau des sciences 
et des arts , en a effocé jusqu'au souvenir des grands hommes qui 
les ont illustrées. 

Alphonse , roi de Castille , fut un des premiers souverains qui 
encouragèrent l'Astronomie renaissante en Europe. Cette science 
compte peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut ûaal secondé par 
les Astronomes qu'il avait réunis ; et les Tables qu'ils publièrent, 
ne répondirent point aux dépenses excessives qu'elles avaient occa- 
sionnées. Doué d'un esprit juste , Alphonse était choqué de l'embarras 
des cercles et des épicycles dans lesquels on faisait mouvoir les 
corps célestes : .^/ 27/^1/ ^ disait-il, m'avait appelé à son conseil, 
les choses eussent été dans un meilleur ordre. Par ces mots, qui 
furent taxés d'impiété , il &isait^entendre>que l'on était encore loin 
de connaître le mécanisme de l'univers. Au temps d'Alphonse, 
l'Europe dut aux encouragemens de Frédéric II, empereur d'Aile-' 
magne , la première traduction latine de TAlmageste de Ptolémée , 
que l'op fit sur la version arabe. * 

Nous arrivons enfin à l'époque^où l'Astronomie^ sortant de la 
aphère étroite qui l'avait renfermée jusqu'alors , s'éleva par des 

5o 



Sf)4 EXPOSITION 

progrès rapides cl continus, à la hauteur où nous la voyons. 
Purbach, Rcgiomontanus cl Walllierus préparèrent ces beaux 
jours de la science, et Copernic les fit naître par l'explication heu- 
reuse des phénomènes célestes, au moyen des mouvcmens de la 
terre , sur elle-même et autour du soleil. Choqué comme Alphonse , 
de l'extrême complication du système de Ptolémée, il chercha dans 
les anciens philosophes, une disposition plus simple de l'univers ; 
il reconQUt,que plusieurs d'entre eux, avaient mis Vénus et Mercure, 
en mouvement autour du soleil ; que Nicetas, au rapport de Cicéron , 
faisait tourner la terre sur son axe, et par ce moyen, affranchissait 
kl sphère céleste, de l'inconcevable vitesse qu'il fallait lui supposer 
pour accomplir sa révolution diurne. Aristote et Plularque lui 
tfj-^-) apprirent, que les Pythagoriciens/fuisaient mouvoir la terre et les 

planètes, autour du soleil qu'ils plaçaient au centre du monde. Ces 
idées lumineuses le frappèrent : il les appliqua aux observations 
astronomiques que le temps avait multipliées ; et il eut la satis- 
faction de les voir se plier sans effort, à la lliéorie du mouvement 
de la terre. La révolution diurne du cicl,ne fut qu'une ilIusion,du« 
à la rotation de la terre, et la précession des équinoxes se réduisit 
à un léger mouvement dans l'axe terrestre. Les cercles imaginés 
par Ptolémée, pour expliquer les mouvemens directs et rétrogrades 
des planètes , disparurent : Copernic ne vit dans ces singuUers 
phénomènes, que des apparences produites par la combinaison du 
mouvemeu', de la terre autour du soleil, avec celui des plaiiètee ; 
et il en conclut les dimensions respectives de leurs orbes, jus- 
qu'alors ignorées. Enfin, tout annonçait dans ce système, cette 
belle simplicité qui nous charme dans les moyens de la nature , 
quand nous sommes assez heureux pour les connaître. Copernic 
le publia dans son ouvrage sur les Révolutions célestes : pour ne 
pas révolter lespréjugés reçus, it le présenta comme unehypothèsc> 
« Les Astronomes, (dit-il, danssadédicaceaupape Paullll,)s'étant 
» permis, d'imaginer des cercles pour expliquer le mouvement des 
» astres; j'ai cru pouvoir également examiner, ai la supposition du 
» mouvement de la terre , rend plus exacte et plus simple, la 
y> théorie de ces mouvemens. » 
_.Ce grand homme ne fut pas témoin du succès de son ouvrage; 
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3 mourut presque subitement, à Page de sokante-oûzëdns, après 
en avoir reçu le premier exemplaire. Né à Thorn dans la Prusse 
polonaise, le 19 février i475, il apprit dans la maison paternelle, 
les langues grecque et latine ; et il alla continuer ses études à 
Cracovie. Ensuite entraîné par son goût pour l'Astronomie , et par 
la réputation que Régiomontanus avait laissée; le désir de s'illustrer 
dans la même carrière, lui fit entreprendre le voyage de l'Italie où 
cette science était enseignée avec succès. Il suivit à Bologne, les 
leçonô de Dominique Maria : il obtint ensuite une place de professeur 
à Rome où il fit diverses observations : enfin , il quitta cette ville 
pour se fixer à Fravenberg où son oncle , alors évêque de WanmCi 
le pourvut d'un canonicat. Ce fut dans ce tranquille séjour, que par 
trente-six ans d'observations et de méditations , il établit sa théorie 
du mouvement de la terre. A sa mort, il fut inhumé dans la cathé^ 
drale de Fravenberg, sans pompe et sans épitaphe ; mais sa mémoire 
subsistera aussi long-temps> que les grandes vérités^ qu'il a repro- 
duites avec une évidence qui, enfin, a dissipé les illusions des 
sens , et surmonté les difficultés que leur opposait l'ignorance des 
lois de la mécanique. 

Ces vérités eurent encore à vaincre des obstacles d'un autre 
genre , et qui naissant d'un fonds respecté , les auraient étoufiees } 
si les progrès rapides de toutes les sciences mathématiques,n'eussent 
concouru à les afiermir. La religion fut invoquée pour détruire un 
système astronomique, et l'on tourmenta par des persécutions 
réitérées , l'un de ses défenseurs , dont les découvertes honoraient 
ritalie. Réthicus, disciple de Copernic, fut le premier qui en adopta 
les idées ; mais elles ne prirent une grande faveur , que vers le 
commencement du dix-septième siècle ; et elles la durent princh 
paiement aux travaux et aux malheurs de Galilée. 

Un .heureux hasard venait de faire trouver le plus merveilleux 
instrument que l'industrie humaine ait découvert , et qui en don-» 
nant aux observations astronomiques, une étendue et une précision 
inespérée , a fait apercevoir dans les deux , des inégalités nouvelles 
et de nouveaux mondes. Galilée eut à peine connaissance des pre- 
miers essais sur le télescope, qu'il s'attacha à le perfectionner. En 
le dirigeant vers les astres, il découvrit lés quatre satellites d« 
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Jupiter, qui lui montrèrent une nouvelle analogie âela terre arec 
les planètes : il reconnut ensuite les phases de Vénus-, et dcs-lors , 
il ne douta plus de son mouvement autour du soleil. La voie lactée 
lui offrit un nombre iniini de petites étoiles, que l'irra diation con- 
fond à la vue simple , dans une lumière blanche et continue : les 
points lumineux qu'il aperçut au-delà de la ligne qui sépare la 
partie éclairée , de la partie obscure de la lune, lui firent connaître 
l'existence et la hauteur de ses montagnes. Enfin, il observa les 
taches et la rotation du soleil, et les apparences singulières occa- 
sionnées par l'anneau de Saturne. En publiant ces découvertes , 
il fit voir qu'elles démontraient le mouvement de la terre ; mais 
la pensée de ce mouvement, fut déclarée contrair e ^x d ogmes 
religieux, par une congrégation de cardinaux; et Galilée, son plus 
célèbre défenseur en Italie, fut cité au tribunal de l'inquisition, et 
forcé de se rétracter, pour échapper à une prison rigoureuse. 
I Une des plus fortes passions,cst l'amour de la vérité dans l'homme 
de génie. Plein de l'enthousiasme qu'une grande découverte lut 
inspire, il brûle de la répandre; et les obstaclcs,que lui opposent 
l'ignorance et la superstition,armces du pouvoir, ne font que l'irriter 
et accroître son énergie. Galilée convaincu de plus en plus, par ses 
observations, du mouvement de la terre, médita long-temps un 
nouvel ouvrage, dans lequel il se proposait d'en développer les 
preuves. Mais pour se dérober à b persécution, dont il avait failli 
être victime , il imagina de les présentcr^sous la forme de dialo g g ,ga 
entre trois interlocuteurs,dont fun défendait le système de Copernic, 
combattu par un pérîpatétîcien. On sent que tout l'avantage restait 
au défenseur de ce système; mais Gahlcc,ne prononçant point entre 
eux, et faisant valoir autant qu'il était possible, les objections des 
partisans de Ptolémée; devait s'attendre, à jouir de la tranquillité, 
que lui méritaient ses travaux et son grand âge. Le succès de ces 
dialogues, et la manière triomphante, avec laquelle toutes les difll- 
cultés contre le mouvement de la terre, y étaient résolues, réveil- 
lèrent l'inquisition. Galilée à l'âge de soixante-dix ans, fut de nouveau 
cité à ce tribunal. La protection du grand duc de Toscane,ne put 
empêcher, qu'il y comparut. On l'enferma dans une priaon^oii l'oa 
exigea de lui uu second désaveu de ses senliiuens, avec luemice de 
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ïa peine de relapa , s'il continuait d'enseigner la même doctrine.! 
On lui fit signer cette formule d'abjuration : Moi, Galilée, à la 
soixante-dixième année de mon âge, constitué personnellement 
en justice, étant à genoux, et ayant deçant les yeux, les saints \ 
évangiles, que je touche de mes propres mains ; d^un cœur et 
d^une foi sincère , j^ abjure , je maudis et je déteste l'erreur , 
Vhérésie du mouvement de la terre , etc. Quel spectacle , que 
celui d'un vieillard, illustre par une longue vie, consacrée toute 
entière à l'étude de la nature , abjurant à gen oux, contre le témoi- 
gnage de sa propre c onscience , la vérité , qu'il avait prouvée avec 
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évidence ! Un décret de l'inquisition le condamna à une prison, 
perpétuelle : il fut élargi, après une année, par les sollicitations du 
grand-duc ; mais pour l'empêcher de se soustraire au pouvoir de 
l'inquisition , on lui défendit de sortir du territoire de Florence. Né 
à Pise en 1 564 , il annonça de bonne heure , les grands talens qu'il 
développa dans la suite. La mécanique lui doit plusieurs découvertes^ 
dcmt la plus importante est sa théorie de la chute des graves. Galilée 
était occupé de la libration de la lune , lorsqu'il perdit la vue : trois 
ans après, il mourut à Arcetri, en 1642, emportant avec lui, les 
regrets de rEurope,éclairée par ses travaux, et indignée du jugement 
porté contre Un si grand homme, par un odieux tribunal. 

Pendant que ces choses se passaient en Italie ; Kepler dévoilait 
en Allemagne, les lois des mouvemens planétaires. Mais avant que 
d'exposer ses découvertes, il convient de remonter plus haut, et 
de faire connaître les progrès de l'Astronomie dans le nord de 
l'Europe, depuis la mort de Copernic. 

L'histoire de cette science nous offre à cette époque , un grand 
nontibre d'excellens observateurs. L'un des plus illustres , fut 
Guillaume IV, landgrave de Hesse-Cassel. Il fit bâtir à Cassel, un 
observatoire qu'il munit d'instrumens^travp'llés avec soin, et avec 
lesquels il observa long-temps lui-même. Il s'attacha deux Astro- 
nomes distingués , Rothman et Juste Byrge; et Ticho fut redevable 
à ses pressantes sollicitations, des avantages que lui procura 
Frédéric , roi de Danemarck. 

Tîcho-Brahé, l'un des plus grands observateurs qui aient existé, 
naquit à Knudsturp en Nor^yègc. Son go^ît pour l'Astronomie se 
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manifesta dès l'âge de quatorze ans , à l'occasion d'une éclipse awiv^ 
en i56o. A cet âge, où il est si rare de réfléchir, la justesse du 
calcul, par lequel on avait prédit ce phénomène, lui inspira le vif 
dcsir,d'en connaître les principes; et ce désir s'accnjt encore par 
les oppositions qu'il éprouva de la part de son gouverneur et de 
sa famille. Il voyagea en Allemagne où il contracta des liaisons de 
correspondance et d'amitié avec les savans et les amateurs les plus 
distingués de l'Astronomie, et particulièrement avec le landgrave 
de Hesse-Cassel , qui le reçut de la manière la plus flatteuse. De 
retour dans sa patrie, il y fut fixé par Frédéric son souverain, qui 
lui donna la petite île d'Huénc, à l'entrée de la mer Baltique. Ticlio 
y lit bâtir un observatoii'c célèbre sou* le nom à'Uranibourg: là, 
pendant un séjour de vingt-un ans, il fit un nombre prodigieux 
d'observations , et plusieurs découvertes importantes. A la mort 
Ide Frédéric, l'envie déchaînée contre Ticho , le força d'abandonner 
Isa relraite. Son retour à Copenhague n'assouvit point la rage de 
(ses persécuteurs : un ministre (son noni^commejxlui dejous les 
) homineSj quj^ on^ a busé _du p ouvoir ) pour arrêter l es progrès 
I de la raison, doit être h vré au m épris de tous les âges), \ Vai- 
!cliendorp,lui fit défendre de continuer ses observations. Heureu- 
sement, Ticho retrouva un protecteur puissant dans l'empereur 
iKodolphe 11, qui se l'attacha par une pension considérable, et iui 
idonna un observatoire à Prague. Une mort imprévue l'enleva dans 
.'cette ville, le a-* octobre 1601 , au milieu de ses travaux, et dans 
un âge où il pouvait encore rendre à l'Astronomie de grands 
services. 

De nouveaux instruraens inventés , et des perfections nouvelles^ 
ajoutées aux anciens; une précision, beaucoup plus grande, dans 
les observations ; un catalogue d'étoiles, fort supérieur à ceux 
d'Hipparque et d'Ulug-,Tîeigh ; la découverte de l'inégalité de la lune , 
qu'il nomma variation; celle des inégalités du mouvement des 
nœuds et de l'inclinaison de l'orbe lunaire j la remarque impor- 
lante,que les comètes se meuvent fort au-delà de cet orbe; une 
connaissance plus parfaite des réfractions astronomiques; enfin/ies 
observations très-nombreuses des planètes, qui ont servi de base, 
auxlois de K-epler j tels soatles principaux services que Ticlio-Bruhg 
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s Vendus à FAstronomie. L'exactitude de ses obsérvations^à laquelle 
il fut redevable de ses découvertes sur le mouvement lunaire , lui 
fit connaître encore , que l'équation du temps , relative au soleil et( 
aux planètes , n'était point applicable à h lune y et qu'il fallait en 
retrancher la partie dépendante de l'anomalie du soleil , et même 
une quantité beaucoup plus grande. Kepler;porté par son imagination^ 
à rechercher les rapports et la cause des phénomènes , pensa^que 
la vertu motrice du soleil , &isait tourner la terre plus rapidement 
sur elle-^méme ^ dans son périhélie que dans son aphélie. L'eflfet de 
cette variation du mouvement diume ^ne pouvait être reconnu par 
les observations de Ticho , que dans le mouvement de la lune, où 
il est treize fois plus considérable que dans celui du soleil. Mais 
les horloges perfectionnées par l'application du pendule, ayant Eut 
voir que cet effet est nul dans ce dernier mouvement , et que^ la 
rotation de la terre est uniforme ; Flamsteed transporta à la lune 
elle-même, l'inégalité dépendante de l'anomalie du soleil, et que 
l'on avait regardée comme apparente. Cette inégalité dont on doit 
à Ticho le premier aperçu , est celle que l'on nomme équation 
annuelle. On voit par cet exemple, comment l'observation, en se 
perfectionnant, nous découvre des inégalités jusqu'alors enveloppées 
dans ses erreurs. Les recherches de Kepler en offrent un exemple 
encore plus remarquable. Ayant lait voir dans son Commentaire 
sur Mars , que les hypothèses de Ptolémée s'écartaient nécessai-r. 
rement des observations de Ticho, de huit minutes sexagésimales^ 
il ajoute : (ic Cette difierence est plus petite que l'incertitude des 
» observations de Ptolémée , incertitude qui , de l'aveu de cet 
» Astronome, était au moins de dix minutes. Mais la bonté divine^ 
» nous ayant feit présent dans Ticho-Brahé, d'un très-exact obser- 
» valeur ; il est juste de reconnaître ce bienËût de la Divinité, et de 
» loi en rendre grâces. Convaincus maintenant de l'erreur des hypo^ 
» thèses dont nous venons de Ëdre usage , nous devons employer 
» tous nos ^forts pour découvrir les lois véritables des mouvemens 
» célestes. Ces huit minutes qu'il n'est plus permis de négliger^ 
» m'ont mis sur la voie pour réformer toute l'Astronomie, et sont 
» la matière de la plus grande partie de cet ouvrage. » 
^ Frappé des objections que [es adversaires de Copernic opposaient» 
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au mouvement de la terro, et peut-être entraîné par la Vïinîrffe 
donner son nom à un système astronomique , Ticho-Brahé méconnut 
celui de la nature. Suivant lui, la terre est immobile au centre de 
l'univers : tous les astres se meuvent, chaque jour, autour de l'axe 
du monde; et le soleil, dans sa révolution annuelle, emporte avec 
lui, les planètes. Dans ce système qui, selon l'ordre naturel des 
idées, aurait du précéder celui de Copernic, les apparences sont 
les mêmes que dans la théorie du mouvement de la terre. On peut 
généralement considérer tel point que l'on veut, par exemple, le 
centre de la lune, comme immobile; pourvu que l'on transporte en 
sens contraire , à tous les astres, le mouvement dont il est animé. 
Mais n'est-il pas physiquement absurde de supposer la terre sans 
mouvement dans l'espace, taudis que le soleil entraine les planètes 
au milieu desquelles elle est comprise? La distance de la terre au 
soleil , si bien d'accord avec la durée de sa révolution , dans l'hypo- 
llièse de sou mouvement, pouvait-elle laisser des doutes à un 
esprit fait pour sentir la force de l'analogie ; et ne doit-on pas dire 
avec Kepler, que la nature proclame ici, d'une voix haute, la vérité 
de cette hypothèse? Il faut l'avouer, Ticho, quoique grand obser- 
vateur, ne fut pas heureux dans la recherche des causes : son 
esprit, peu philosophique, fut même imbu des préjugés de l'Astro- 
logie judiciaire, qu'il a essayé de défendre. Il serait cependant injuste^ 
de le juger avec la même rigueur, que celui qui se refuserait, de 
nos jours, à la théorie du mouvement de la terre, confirmée par les 
nombreuses découvertes,feites depuis, en Asti'onomie. Les difticultésj 
que les illusions des sens opposaient alors à cette théorie, n'avaient 
point encore été résolues. Le diamètre a pparent des étoiles, supé- 
rieur à leur parallaxe annuelle, donnait à ces astres, dans cette 
Uiéorie , un diamètre réel plus grand que celui dç l'orbe terrestre : 
le télescope, eu les réduisant à des points lumineux, a lait dis- 
paraître cette grandeur invraisemblable. On ne concevait pas, 
comment les coi-ps détachés de la terre, pouvaient en suivre les 
mouvemens. Les lois de la mécanique ont expliqué ces apparences: 
elles ont lait voir, ce que Ticho, trompé par une expérience fautive, 
refusait d'admettre, qu'un corps, eu partant d'une grande hauteur , 
et abandonné à la seule action de la gravité , retombe à très-peu 
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près an pied de la verticale, en ne s'écartant à l'orient, que d'une 
quantité très-difïicile à observer à cause de son extrême petitesse ;i 
ensorte que l'on éprouve maintenant , à reconnaître dans la chute 
des graves, le mou'ement de la terre, autaut de difficulté, que 
l'on en trouvait alors , à prouver, qu'il y doit être insensible. 

Dans ses dernières années , Ticho-Brahé eut pour disciple et pour 
aide , Kepler, né en 1671 à Viel dans le duché de Wirtemberg , et 
l'un de ces hommes rares,que la nature donne de temps en temps 
aux sciences, pour en faire éclore les grandes théories, préparées 
par les travaux de plusieurs siècles. La carrière des sciences, lui 
parut d'abord peu propre à satisfaire l'ambition, qu'il avait de 
s'illustrer ; mais l'ascendant de son génie , et les exhortations de 
Mœstlin, le rappelèrent à l'Astronomie, et il y porta toute Tactivilé 
d'une ame passionnée pour !a gloire. 

Impatient de connaître la cause des phénomènes , le sarant^doué 
d'une imagination vive, l'entrevoit souvent, ayant que les obser- 
vations aient pu l'y conduire. Sans doute, il est plus sûr^dc remonter 
des phénomènes aux causes ; mais l'histoire des sciences nous 
montre, que cette marche lente et pénible, n'a pas toujours été 
celle des inventeurs. Que d'écueils doit craindre celui; qui prend 
son imagination pour guide ! Prévenu pour la cause,qu'elle lui pré-[ 
sente, loin de la rejeter lorsque les foits lui sont contraires, il les) 
altère pour les plier à ses hypothèses : il mutile, si je puis ainsu 
dire, l'ouvrage de la nature, pour le feire ressembler à celui dq , 
son imagination; sans réfléchir, que/ le temps dissipe ces vainsl''^'?'' '"^ 
fantômes, et consolide les résultats de l'observation et du calculJ 
.Le philosophe, vraiment utile aux progrès des sciences, est celui', 
«qui réunissant à une imagination profonde, une grande sévérité dans 
,1c raisonnement et les expériences, est à-Ia-fois tourmenté-par le 
1 désir de s'élever aux causes des phénomènes, etpar la crainte de 
,se tromper sur celles qu'il leur assigne.* 

Kepler dut à la nature, le premier de ces avantages; et Ticho- 
Brahé lui douna)pour obtenir le second, d'utiles conseils dont 
H s'est trop souvent écarté. Ce grand observateur, qu'il alla voir 
à Prague, et qui dans les premiers ouvrages de Kepler, avait 
démêlé sou géuie , à travers les analogies mystérieuses des figures 
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et des nombres, dont ils étaient pleina, l'exhorta a ôfoerrer, < 
lui procura le titre de matliématîcien impérial. La mort de Ticho , 
arrivée peu d'années après , mit Kepler en possession de la collec- 
tion précieuse de ses observations; et il en fit l'emploi le plus utile, 
en fondant sur elles , trois des plus importantes découverte» que 
l'on ait faites dans la philosophie naturelle. 

Ce fut une opposition de Mars , qui détermina Kepler à s'occoper 
de préférence, des mouvemens de celte planète. Son chtàx fut 
heureux, en ce que l'orbe de Mars étant un des plus excentriques 
du système planétaire, et la planète approchant fort près de la 
terre, dans ses oppositions; les inégalités de son mouvement sont 
plus sensibles , et doivent plus facilement et plus sûrement en feire 
découvrir les lois. Quoique la théorie du mouvement de ïa terre . 
eût fait disparaître la plupart des cercles, dont Ptolémée avait 
embarrassé l'Astronomie ; cependant,Copernic en avait laissé sub- 
.i J^ùtJh .,) sister plusieurs, pour expliquer les inégalités réelles ' des corps 

célestes. Kepler trompé comme lui, par l'opinion, que leur» mou- 
vemens devaient être circulaires , essaya long-tenips,de représenter 
ceux de Mars, dans cette hypothèse. Enfin , après un grand nombre 
de tentatives, qu'il a rapportées en détail,dan3 son fomeux ouvrage 
De steïia MartU , il francliit l'obstadcque lui opposait une erreur, 
accréditée par le suffrage de tous les siècles : il reconnut,que l'orbe 
de Mars est une ellipse dont le soleil occupe un des foyers, et 
que la planète s'y meut de manière, que le rayon vecteurjmcné 
de son centre à celui du soleil, décrit des aires proportionnellea 
au temps. Kepler étendit ces résultats à toutes les planètes, et il 
publia en i6a6, d'après cette théorie, les Tables Rudolphines, i 
jamais mémorables en Astronomie, comme ayant été les premièi-es 
fondées sur les véritables lois des mouvemens planétaires. 

Si l'on sépare^des recherches astronomiques de Kepler, les idées 
chim ériques , dont il les a trop souvent accompagnées; on voit qu'il 
paiTiot à ces lois , de la manière suivante, il s'assura d'abord que 
l'égalité duraouvement angulaire de Mars, n'avait lieu sensiblement 
qu'autour d'un point situé au-delà du centre de son orbite , par 
rapport au soleil. Il reconnut la même chose pour la terre, en 
coroparaut entre elles, des observations choisies de Mars dont 
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forbe, par la grandeur de sa parallaxe annuelle, est propre à fèdre 
connaître les dimensions respectives de l'orbe terrestre. Kepler 
conclut de ces résultats^ que les mouvemens réels des planètes 
sont yariabies j et <pi'aux deux points de la plus grande et de la 
plus petite yîtesse, les aires décrites dans un jour par ie rayon 
recteur d^ne planète , autougjjjfej^ sdteîl , sont les mémes^ Il étendit 
cette égaiîté<les aires, a tonaU^ointé de Torbite; ce qui lui donna 
la loi des aires prc^rtionn^es aux temps. Ensuite , les observations 
de Mars vers ses quadiratures kd firent connaître que l'orbe de 
cette planète^ est un ovale alongé dans le sens du djimètre qui 
joint les points des vitesses extrêmes; ce ^pi le conduisît enfin, 
au mouvenuiit elliptique. 

Sans les spéculations des Grecs sur les courbes que forme la 
section du c6ne par un pian , ces belles lois seraient peut*^tre 
encore ignorées. L'ellipse ét^mt une de ces couii)es, sa figure 
obl(»]gue fit naître dans Fe^rit de Kepler , la pensée dy mettre 
en mouvement, la planète Mars^ et bientôt , au moyen des noîn«« 
breusM propriélss que les anciens Géomètres avaient trouvées sur 
les sections coniques, il s'assura de la vérité de cette hypothèse* 
L'histoire des sciences nous, offre beaucoup d'exemples de cei 
applications de la Géométrie pure , et de ses avantages ; car tout 
se- tient dans la chaîne immense des vérités , et souvent une seulç 
observation a sufii pour féconder les plus stériles en apparence^ 
en les transportant à la nature dont les phénomènes ne sont quel 
les résultats mathématiques d'un petit nombre de lois inumiables. | 
> Le sentiment de cette vérit^donna probablement naissance aux 
analogies mystérieuses des Pythagoriciens : elles avaient séduit 
Kepler, et il leur fiit redevaUe d'une de ses phis belles découvertes.^ 
Persuadéique les distances moyezmes des planètes au soldl^et leurs 
révolutions^devaient être réglées conÊ>rmânient à ces analogies*, i]| 
les compara long- temps, soit avec les corps réguliers de la Géo- 
métrie, soit avec les intervalles des tons. Enfin après dix^ept lans 
d'essais inutiles, ayant eu ^idée, de comparer les puissances ^es 
distances , avec cdies des temps des révohitîons sidérales; il trouva 
que les aarrés de ces temps sont entre eux , comme les cubes des 
grands axes des orbites ; loi très-importante , qu'il eut l'avantage' 
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ide reconnaître dans le système des satellites deJnpiter, et qaf 
Is'éleutl à tous les systèmes de satellites. 

Après avoir déterminé la courbe que les planètes décrivent 
autour du soleil, et découvert les lois de leurs mouveniens; Kepler 
était trop près du principe dont ces lois dérivent, pour ne pas le 
pressentir. La recherche de ce prigùe exerça souvent son imagi- 
nation active; mais le moment n'étSffpas venu , de faire ce dernier 
paSj qui supposait l'i nvention de la dynam ique et de l'analyse 
, infinitésima le. Loin d'approcher du but, Kepler s'en écarta par 
'de vaines spéculations sur la cause motrice des planètes. 1! supposait 
au soleil, un mouvement de rotation sur un axe perpendiculaire 
à l'écliptique : des espèces immatérielles émanées de cet astre dans 
!e plan de son équateur, douées d'une activité décroissante ea 
raison des distances , et conservant leur mouvement primitif de 
révolution, faisaient participer chaque planète, à ce mouvement 
circulaire. En même temps, la planète par une sorte d'instinct ou 
de magnétisme , s'approchait et s'éloignait alternativement du soleil, 
s'élevait an-dessus de i'équateur solaire, et s'abaissait au-dessous , 
de manière à décrire une ellipse toujours située dans un même 
plan passant par le centre du soleil. Au milieu de ces nombreux 
écarts, Kepler fut cependant conduit à des vues saines sur la 
kravitation universelle , dans l'introduction de l'ouvrage De steUa 
iMartis, où il présenta ses prmcipales découvertes. 

« La gravité, dit-il, n'est qu'une afléction corporelle et mutuelle 
» entre les corps, par laquelle ils tendent à s'unir. 

ï) La pesanteur des corps n'est point dirigée vers le centre da 
D monde, mais vers celuidu corps rond dont ils font partie; et si la 

terre n'était point sphérique , les graves placés sur les divers points 
» de sa surEice, ne tomberaient point vers un même centre. 

Deux corps isolés se porteraient l'un vers l'autre, comme 
» deux aimans , en parcourant pour se joindre , des espaces réci- 
» proques à leurs masses. Si la terre et la lune n'étaient pas retenues 
» à la distance qui les sépare, par une force animale, ou par 
» quelque autre force équivalente , elles tomberaient l'une sur 

l'autre, la lune faisant les ^ du chemm , et la terre Msaot le reste, 
■ji en les supposant également denses. 
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» Si la terre cessait d'attirer les eaux de l'Océan, elles se por- 
» tcraient sur la lune, en vertu de la force attractive de cet astre. 

« Cette force qui s'étend jusqu'à la terre , y produit les pliéno- 
» mènes du flux et du relluxde la mer. » Ainsi l'important ouvrage 
que nous venons de citer , contient les premiers germes de la 
mécanique céleste , que Newton et ses successeurs ont ai heureu- 
sement développés. 

On doit être élonné,que Kepler n'ait pas appliqué aux comctçs , 
les lois du mouvement elliptique. Mais égaré par une imagination 
ardente, il laissa échapper le fil de l'analogie, qui devait le conduire 
à cette grande découverte. Les comètes, suivant lui, n'étant que 
des météores engendrés dans l'éther j il négligea d'étudier leurs 
mouveniens, et il s'arrêta au milieu de la carrière qu'il avait 
ouverte , laissant à ses successeurs , une partie de la gloire qu'il 
pouvoit encore acquérir. De son temps, on commençait à peine 
à entrevoir la méthode de procéder dans la recherche de la vérité 
à laquelle le génie ne parvenait que par instinct, et en y mêlanl 
souvent beaucoup d'erreurs Au heu de s'élever péniblement par 
une suite d'inductions, des phénomènes particuUers à d'autres 
plus étendus, et de ceux-ci, aux lois générales de la nature: ;1 
était plus agréable et plus facile de subordonner tous les phénomènes , 
à des rapports de convenance et d'harmonie, que l'imaginalion 
créait et modifiait à son gré. Ainsi Kepler exphqua la disposition 
du système solaire, par les lois de l'harmonie musicale. Il est 
alUigeant pour l'esprit humain, de voir ce grand homme, même 
dans ses derniers ouvrages, se complaire avec délices dans ces 
chimériques spéculations, et les regarder comme l'ame et la vie 
de l'Astronomie. Leur mélange avec ses véritables découvertes, 
fut sans doute, la cause pour laquelle les Astronomes de son temps, 
Descartes lui-même et Gahlée, qui pouvaient tirer le parti le plus 
avantageux de ses lois, ne paraissent pas en avoir senti l'importance. 
Elles n'ont été généralement admises, qu'après que Newton en eut 
fait la base de sa théorie du système du monde. 

L'Astronomie doit encore à Kepler, plusieurs travaux utiles: 
ses ouvrages sur l'optique sont pleins de choses neuves et intércs- 
Bantes. 11 y perfectionne le télescope et sa théorie ; il y explique le 
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mécanisme de la vision, inconou avant lui :i! y donne la TTsiecaTUd 
de la lumière ceadrée de la lane ; mais il en fait hommage à son 
maître Mcestlin, recommandable par cette découverte et pour 
avoir rappelé Kepler à l'Astronomie , et converti Galilée au système 
de Copernic. Enfin Kepler, dans son ouvrage intitule : Stereometria 
dolioTum, présente sur l'infini, des vues qui ont ixiâué sur la 
révolution (pae la Géométrie a éprouvée à la fin de l'avant-dermer 
siècle ; et Fermât que Ton doit/ regarder comme le véritable 
inventeur du calcul différentiel, a fondé sur ellee, sa belle méthode 
•- de maximis et minmiis. 

Avec autant de droits à l'admiration , ce grand homme vécut 
dans la nosére , tandis que l' Aslrologiu judiciaire partout en hwmeur, 
était magnifiquement récompensée. Hera-eusement, la jouissaDce 
de la vérité qui se dévoile à Thonraie de génie , et la perspective 
de la postérité juste et reconnaissante, le consolent de l'ingratitude 
de ses contemporains. Kepler avait obtenu des pensions qui lui 
furent toujours mal payées. Étant allé à la diète de Ratisboone, 
pour en solliciter les arrérages , il mourut dans cette ville , le 
i5 novembre i65o. H eut dans ses dernières années, l'avantage 
de voir naître et d'employer la découverte des logarithmes, due 
Neper, baron écossais; artifice admirable, ajouté à l'ingénieux 

1 algorithme des 'Indiens, et qni,en réduisant à quelques jours , te 
travail de plusieurs mois, double, si l'on peut ainsi dire, la vie 
des Astronomes, et leur épargne les erreurs et les dégoûts insé- 
parables des longs calculs ; invention d'autant plus satisfaisante 
pour Tesprit humain, qu'il l'a tirée en entier, de son propre fonds: 
dans les arts , l'homme se sert des matériaus et des forces de la 
nature, pour accroître sa puissance; mais ici, tout est son ouvrage. 

Les travaux d'Huyghens suivirent de près , ceux de Kepler et 
de Galilée. Très-peu d'hommes ont aussi bien mérité des sciences, 
par l'importance et la sublimité de leurs recherches. L'appUcatioD 
du pendule aux horloges , est un des plus beaux présens que l'on 
ait feits à l'Astronomie et à la Gé<^aphie , qui sont redevables de 
leurs progrès rapides, à cette beureuse invention et à celle da 
télescope dont il perfectionna considérablement la fffatique et la 
théorie. Il reconnut, au moyen des excellens objectif qu'il parviu 
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lire y que lès âiïigafiéf es q)parences dé Saturnîe , sont 
produites' 



Son assiduité à les obserrer^ hii fit découvrir un des satellites de 
Saturne. U publia ces deux découvertes àxûssim S^stèma SMumiumy 
ouvrage qui contient encore quelques traces de ces idées py th^- 
goricienDes dont Kepler araît tant abusé; mais que fe Véritable 
es|»it des sciences qui, dans ce beau siècle, fit de si grancfe progrès , 
a pour toujours efiàcéea. Le satellite de Saturne, égalait le nombre 
des satellites, à celui des planètes altxs connues. Huyghens jugeant 
cette égalité nécessaire à rharmonie du Système du Monde , osai 
presque affirmer > qu'il ne restait plus de sateHites à découvrir; et 
peu d'années, après , Cassini en reconnut quatre nouveaux: à là 
xùème j^anète. La Géométrie , la Mécaiiiqjoe ec l'Optique^ doivent 
à Huy^ens^un grand noibbre de découvertes, et si ce rare génie 
eût eu ridée, de combiner ses tibéorèmes sur la force centrtfuge f 
avec ses belles recherches sur les développées , et avec les lois 
de Keptor ; il eût enleré à Newton^ sa tlworie des. mouyemeiilë 
curvilignes et eeUe de la pesanteur universelle^ Mais c^est dans de 
semblables rapprochemens^ que consistent les découvertes» 

Dans le même temps, Heveiius se rendit célèbre par dlibmensed 
travaux. lia existé peu d'obiaervateurs aussi iuËitigables ; on regrette^ 
qu'il n'ak pas voulu adopfier Pappl[icatio.n des lunettes^ au quart de 
cercle, ûp^vention dont on est rtidêeablé à Picard , et qui en dcmnant 
aux observations, une précision, jusqu'alors ineooime, a rendu la 
plupart de ceHes d'Hevelius, inutiles à TAstronioaije. 

A c^tte époque, FAatrociomiè pritun'noiive) essor, péfrPétablîs* 
sèment des aori^^fift sat^iAgr, La nature est tellement vmiée dans 
ses productions et dans sts phéiKwènes , il est si difficile d^enr 
pénétrer tes cauâes ; que pour la counsficre^ et lu forcer à nous 
dévoiler ses lois , il Sxok qu\m grand nombre d'hommes réunissent 
leurs lumières et leurs. efiS>rts* €ette réunion devient surtouti 
nécessaire, quand le progrès des sciences, multipliant leurs points!} 
de ctmtact, et ne permettais plus k un seul homknfe^dè les appro^ l 
fondir toutes ; eUës ne p^ltVent reoevc^ir^ que de pluaienrs savans y \ 
les secours mutuels qu'elles se dén^andent. Alors, le Physicien a 
secoure aO' Géomètre, pour s'élever aux causes générales despl 
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phénomènes qu'il observe; et le Géomètre interroge à son tottr^ 
le Physicien , pour rendre ses recherches utiles en les appliquant 
à l'expérience, et pour se frayer par ces applications mêmes, de 
nouvelles routes dans l'analyse. Mais le principal avantage des 
académies , est l' egprit philosophique qui doit s'y introduire , et 
de là se répandre dans toute une nation et sur tous les objets. 
Le savant isolé, peut se livrer sans crainte, à l'esprit de système: 
il n'entend que de loin, la contradiction qu'il éprouve. Mais dans 
une société savante , le choc des opinions systématiques finit bientôt 
par les détruire, et le désir de se convaincre mutuellement, établit 
nécessairement entre les membres, la convention, de n'admettre 
que les résultats de l'observation et du calcul. Aussi l'expérience 
a-t-elle montré, que depuis l'origine des académies, la vraie phi- 
losophie s'est généralement répandue. En donnant l'esemple^de 
tout soumettre à l'examen d'une raison sévère, elles ont fait dis- 
paraître les préjugés, qui trop long-temps avaient régné dans les 
sciences, et que les meilleurs esprits des siècles précédens avaient 
partagés. Leur utile influence sur l'opinion , a dissipé des erreurs,, 
accueillies de nos jours, avec un enthousiasme qui, dans d'autres 
temps, les aurait perpétuées. Également éloignées delà crédulité 
qui fait tout admettre , et de la prévention qui porto à rejeter tout 
ce qui s'écarte des idées reçues ; elles ont toujours,sur les questions 
difficiles et sur les phénomènes extraordinaires, sagement attendu 
les réponses de l'observation et de l'expérience , en les provoquant 
par des prix et par leurs propres travaux. Mesurant leur estime, 
autant à la grandeur et à la difficulté d'une découverte, qu'à son 
utilité immédiate; et persuadées par beaucoup d'exemples, que 
la plus stérile en apparence, peut avoir, un jour, des suites int- 
portantcs; elles ont encouragé la recherche de la vérité sur tous 
les objets , n'excluant que ceux qui , par les bornes de l'entendement 
humain , lui seront à jamais inaccessibles. Enfin c'est de leur sein , 
que se sont élevées ces grandes théories, que leur généralité met 
au-dessus de la portée du vulgaire, et qui se répandant par do 
pombrcuses applications , sur la nature et sur les arts , sont devenues 
d'hiépuisables sources de lumières et de jouissances. Les goover- 
Dctneos sages, convaincus de l'utilité des sociétés savantes , et lea. 
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«nvisageant comme l'un des principaux fondemens de la gloire ^ 
de la prospérité des empires , les ont instituées et. placées prés 
d'eux, pour s'éclairer demeura lumières dont souyent ils ont retiré 
de grande arantaiges. .: : i ^ 

De tottttii les sociéCés taTantes^ les deuk plus célèbre» par le 
grand nombre et f inqfiartiaàcé dés décoirireFtes dans l'AstFaDômie^ 
sont, l'Académie des Sciences de Paris, maintenant la première 
classe de l'Institut français, et la Société Royale de Londres. La 
première fut créédea 1666, par. Louis XIY qui pressentit l'éclat 
que les sciences ^t les art3 j^^aient répisoidre sur son règne.- Ce 
monarque>dîgpiêment secondé par Colbert , invita plusieurs savans 
étrangers>à yenir.se! fixer dans sa. capitale. Huyghens se rendit à 
cette invitation Batteuse : il publia dans le sein de l'Académie dont 
il fut un. des premiers membres, son admirable ouvrage de 
Horologio oscillatorio.W, aurait fini ses jours dans sa nouvelle 
patrie, sans l'édit désastreux qui, vers la fin de l'avaut-dernier 
siècle, priva là France, de tant de citoyens utiles. Huyghens, en 
s'éloignant d'un pays 9 dans lequel on proscrivait la religion de ses 
ancêtres, se retira à la Haye où il était né le i4 avril 16119, et 
où il mourut le a6 juin 1695. / 

- Dominique Cassini fut pareillement attiré à Paris , par les bienfaits ^44^^,,^^ ^ « 
de Louis XIV. Pendant quarante ans d'utiles travaux, il enrichit '^ 

l'Astronomie, d'une foule de découvertes : telles sont, la théorie 
des sateltitM de Jupiter , dont il détermina les mouvemens , par 
les observations de leurs éclipsés ; la découverte de quatre satellites 
de Saturne,: de la rotation de Jupiter et de Mars, de la lumière 
zodiacale ; la connaissance fort approché^ de la paridlaxe du soleil ; 
une table de réfi-actions très-exacte ; et surtout , la théorie comp let^ 
de la )ibration delà tune . Galilée n'avait considéré que la libration 
en latitude : Hevelius expliqua là libration en longitude, en suppo^ 
sant que la lune {urésente toujours la même face , au centre de 
L'orbe lunaire dont }a terré occupe un des foyers. Newton, dans' 
une lettre adressée à.Mercatdr en 1676, peifectionna l'explication 
d'Hevëlius , en la ramenant à l'idée shnple d'une rotation uniforme 
de la lune sur élle-rméme, pendant qu'elle se meut inégalement 
autour de la terre^mais il supposait àyeç HeveËus, Taxe de rotation 

6a 



' 



Ur^i'^n-'' 



4ii> .'Vt*! »CXTOSmON'> ifi 

toujours pcrpendicniairc à i'ccliptique. Cassini recontiot pm* -se» 
propres observations , qu'il lui était on peu incliné d'un angle cons- 
tant; et pour satisfaire à la condition déjà observée par Hcvelius, 
suivant laquelle toutes les inégalités de la libration se rétabliBsent 
à chaque révolution des nœuds de l'orbe lunaire; il fit coïncider 
constamment avec euK, les nœuds de l'éqtiateur lunaire. Tel a été 
le progrès des idées, sur un des points les plus curieux du système 
du monde. 

Le grand nombre des Acadéraiciensastroiiomes^d'un rare mérite, 
et les bornes de ce précis historique, ne mo permettent pas de 
rendre compte de leurs lravau\;je me contenterai d'obscrveoque 
l'appUcation du télescope au quart de cercle/, l'invention du micro- 
mètre et de l'héliomètrc, la propagation sticcessivo de la lumière," 
]a grandeur de la terre, et la diminution de la pesanteur à l'équa- 
teur, sont autant de découvertes sorties du sein de l'Académie des 
Sciences. 

L'Astronomie n'est pas moins redevable à la Société Royale de 
Londres, dont l'origine est de quelques années, antérieure à celle 
de l'Académie des Sciences. Parmi les Astronomes qu'elle a pro- 
duits, je citerai, Flamsteed, l'un des plus grands observateurs qui 
aient paru ; Halley , illustre,par des voyages entrepris pour l'avan- 
cement des sciences; par son beau travail sur les comètes, qui lui 
fit découvrir le retour de la comète de 1769; et par ridée ingénieuse, 
d'employer les passages de Vénus sur le soleil , à la détermination 
de sa parallaxe. Je citerai enfin Bra dlp y, le modèle des observateurs, 
et célèbre à jamais par deux des plus belles découvertes que l'on 
ait ^tes en Astronomie, L'aberration des fixes, et la nutàtion de 
l'axe de la terre; 

Quand l'application du pendule aux horloges , et du télescope au 
quart de cercle, eut rendu sensible aux observateurs, les plus 
petits changemens dans la position des corps célestes, ils cherchèrent 
à déterminer la parallaxe annuelle des étoiles; car il était naturel 
de penser; qu'une aussi grande étendue que le diamètre de l'orbe 
terrestre, est encore sensible à la distance de ces astres. En les 
observant avec soin,dan8 toutes les saisons de l'année; ils aperçurent 
de légères variations, quelquefois feyoraHea, mais le plus souvent 
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contraires aiu^ effets de la poraUdxe* Pour déterminer la loi de ces 
yariationsy il Mait un inçtrume^t d^uo grand rayon, et divise avec 
un acim e]^(ême. I/artisto quÂ Teocjécufta, niérite une part dans Ja 
gloire de TAstironoinieiqni Iw doit sqs découvertes. Grahmi y fameux 
horloger angbi^,, ÇQn9ti;ïH6it ua grand* sectsuiT; afsec lequel Bradley 
recojonut eo xi»^ ^ l?abergatioa dm étoiles. Voof Fespliqiier , ce 
grand ' A^tronon^/Q eut L'i^urewe? idée^de combiner le mouvement 
de la terre ^ avec cdxii de la I»nf»èr€t» que Roëmer à la fin de Favant* . 
dernier siècjiii^i avait concki de& écluses des ntelliVes de Jupiter. '^ ' ^' 
On doit être surfyBis^i que dm» Fiiitervalk d'uit demi-siècle y qui 
sépare cettfs; découverte^ dq ei^e de Bradley, aucun des savana 
très-di^tingués^qiM e:8âi&tiiiiwt ali^rsv et qoà tous admettajeat le mou-^ 
vement de la luiKuàrci, n'mtfait aittentipa auy efièts trè&'StmpleSrqui 
en résultent sur là: positiva dAS étoies^. Mais Fespril: humain^si actif 
dans k fiD^rmation ^e& sjf&tème^ a»Sf3juvent attendu^que robservation 
et rejq^érienceiui aient fyif, conmUre d'ioipoirtaates vérités>qufi le 
sim]^ râgoasesy^ali^ût pu lui laîre^diécouvrir. C'est ainsi que Finven^ 
tioD du tél€sc€ft» ^ a suiirl de pka&j de Uroîs. siècles^ ceUj& des verres ^ 
ienticubires .. et n'a vgAmià. été dUi^qu^'au hasard. 

Eni74&. Biia^e; vecjwnut pw Vobstarration^ la notation de l'axe 
terrestre^ et ses lpi3« Dans tpulea ces variations apparentes desi 
étoile^, observées avec un soiflk estcaordinaire^ il n'aperçut rien 
qui indiquât uoe pamUaxe sentie; On. àoit encore à ce grand 
Astronome ^ le (Hremier apisrrçui des principales iùégalités des satel^ 
lltes de Jupiter^que Wai^entin ensuite-a développées avec étendue. 
Enfin, il a laissé un recueil immense d'observations de tous le^^ 
phénomènes que. le ciel a présentés vers; le niiltsu> du dernier siècle , 
pendant plus de dix années coraécutivœ. Le grand nombre* de ces^ 
observations et la précision qui k». distii^ite^. £6nt de oè recueil, 
y un des principaux fondemens4e FAstronomie moderne, et l'époque 
d'où l'on doit partir maintenant, dans les recherches délicates de la 
science. Il a servi de modèle à plusieurs recueils semblables qui 
successiveibent perfectionnés par le progrés des arts , sont autant 
de jalons placés sur la route des corps célestes , pour en marquer 
les changemens périodiques et séculaires. 

A la même époque, fleurirent Lacaille en France , et Tobie Mayer 
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en Allemagne : tous deuix observateurs ln&tigableç( et laborieux 
calculateurs^ ont perfectionné lés théories et les TaMes astrono- 
miques, • et ils ont formé sur leurs propres observations, des cata- 
logues d'étoiles, qui comparés à celui de Bradiej, fixent avec une 
exactitude extrême , 1- état du ciel au milieu du dernier siècte. ' 

Les mesures des degrés des miéridiens terrestres et du pendule ^ 
multipliées dans les diverses parties du globe, opération * dont là 
France a donné l'exemple , en mesurant l'arc total du méridien qui 
la traverse, et en envoyant des Académiciens au nord et à Féqua- 
teur, pour y observer la grandeur de ces d^r& et Fintensité de 
la pesanteur ; l'arc du méridien compris entre Dunkerque et For- 
mentera, déterminé par des observations très-précises et servant 
de base au système de mesures , le plus naturel et le plus simple ; 
les voyages entrepris pour observer les deux passages de Vénus sur 
le soleil, en 1761 et 176g, et la connaissance très-approchée des 
dimensions du système solaire, iruit de ces voyages; llnvention 
des lunettes achromatiques, des montres marines, de l'octant^et 
du .cercle répétiteur, inventé par Mayer, et perfectiomié par Borda ; 
la formation par Mayer, de Tables lunaires assez exactes pour 
servir à la détermination des io4|îtiides à la mer; la découverte de 
la planète Uranus, Ëdte par Herschell en 1781 ; ceHes de ses sateL- 
lites et de deux nouveaux satellites de Saturne, dues an même 
observateur; telles sont, avec les découvertes de Bradley^ ïea 
principales obligations dont l'Astronomie est redevable au dernier 
siècle qui en sera toujours avec le précédent, la plus glorieiise 
époque. 

Le siècle actuel a commencé sous les auspices les plus favorables 
à l'Astronomie : son premier jour est remarquable par la découverte 
de la planète Cérès , Êdte par Piazzi à Palerme ; et cette découverte 
a bientât été suivie par celles des trois planètes ^ Junon, Pallas et 
Yesta , dont on est redevable à Olbers et Harding. 
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De la déœuverte de la pesanteur unwerselle. 

JxpRÈs avoir montré par quels efforts successife, l'esprit humain 
s'est élevé à la connaissance des lois des mouvemens célestes ; 9 
me reste à feire voir, comment il est parvenu à découvrir le principe 
général dont ces lois dépendent. 

Descartes essaya le premier, de ramener à la mécanique, les 
mouvemens des corps célestes : il imagina des tourbillons de matière ^ 
subtile, au centre desquels il plaça chacun de ces corps : les tour- 
billons des planètes entraînaient les satellites ; et le tourbillon du 
soleil entraînait les planètes, les satellites, et leurs tourbillons. Les 
mouvemens des comètes^dirigés dans tous.les sens , ont fait dispa- 
raître ces tourbillons divers , comme ils avaient anéanti les cieux 
solides , et tout l'appareil des cercles imaginés par les anciens As- 
tronomes. Ainsi , Descartes ne fut pas plus heureux dans la Méca- 
nique céleste , que Ptolémée dans l'Astronomie ; mais leurs travaux 
n'ont point été inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis , à 
travers quatorze siècles d'ignorance , les vérités astronomiques que 
les anciens avaient découvertes, et qu'il avait encore accrues. A 
l'époque où Descartes parut, le mouvement imprimé aux esprits, 
par les querelles religieuses et par la découverte de l'imprimerie et 
du Nouveau-Monde , les rendait avides de nouveauté». Ce philosophcj 
substituant à de vieilles erreurs, des erreurs plus séduisantes, 
soutenues de l'autorité dé ses découvertes géométriques \ détruisit 
l'empire d'Aristote , qu'une philosophie plus sage eût difficilement 
ébranlé. Mais en posant en principe , *qu'il Êdlait commencer par 
9 douter de tout^il avertit lui-même de soumettre ses opinions à un 
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examen sévère, et son système des tourbillons, accueilli d'abord 
avec enthousiasme, ne résista pas long-temps aux vérités nouvelles 
qui lui furent opposées. 

11 était réservé à Nevrton , de nous faire connaître le principe 
général des mouvemens célestes. La nature, en le douant d'un 
profond génie , prit encore soin de le placer à l'époque la plus 
fayorablc . Descartes avait changé la face des sciences mathéma- 
tiques, par l'application féconde de l'algèbre à la théorie des courbes 
et des fonctions va^-iables : Fermât avait posé les fondomens de la 
géométrie de rinfini Jpar sa belle méthode de maximis et minimis, 
et des tangentes: Wallis, Wren et Huyghcns venaient de trouver 
les lois du mouvement : lee découvertes de Gahlée sur la chute des 
graves, et celles d'Huyghcna sur les développées et sur la force 
centrifuge, conduisaient à la théorie du mouvement dans les courbes : 
Kepler avait déterminé celles que décrivent les planètes , et entrevu<îï»»«y 
la gravitation universelle : enfin, Hook avait très-bien vu,que leurs 
mouvemens sont le résultat d'une ibrce primitive de projection , 
combinée avec la tbrcc attractive du soleil. La Mécanique céleste 
n'attendait aiusi,pour éclore, qu'un homme de génie,qui en géné- 
ralisant ces découvertes , sût en tirer lu loi de la pesanteur. C'est 
ce que Newton exécuta dans son immortel ouvrage des Principes 
mathématiques de la Philosophie naturelle. 

Cet homme célèbre à tant de titres, naquit à. Woolstropp ea 
Angleterre, sur la lin de i6'i2, l'année même delà mort de Galilée. 
Ses premières études en maXbématiqucs , annoncèrent ce qu'il serait 
nn jour : une lecture rapide des Uvres élémentaires^lui soflit pour 
les entendre ; il parcourut ensuite la Géométrie de Descartes , 
l'Optique de Kepler» et l'Aritlmiétique des infinis de Wallis; et 
s'élevant bientôt à des inventions nouvelles, il fut, avajit l'âge de 
vingt-sept ans, en possession de son Calcul des fluxions, et de sa 
Théorie de la lumière. Jaloux de son repos, et redoutant les que- 
relles littéraires , qu'il eût mieux évitées en publiant plutôt ses 
découvertes, il ne se pressa pQJnt de les mettre au jour. Le docteur 
Barrow.dout il fut le disciple et l'ami, se démit en sa faveur, de I9 
place de professeur de mathématiques dans runîvcrsité de Cam- 
bridge, Ce fut pendant qu'il la reoipUssait, que cédant aux instances 
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de la Sociéie Rôyole de Loadfés^^ët àtix séllîcîtiatiofls de Balley, ^^ ^ r , 

le choisit ;pOur Mm 1r«^rèè^ilfatlt|^ë^s Jè fàVléiàe^àt odtiyentiôri 
de 1686, et âttt» éélùî qm fût cimôffiié éû l^di. Il fiit littrtittlé 
directetnr d© la mmn&le ^^% ctéé cheVàfiéf pat Itt !ï*éîtfef Atifc» :^ë!i< 
en ij;d5.5 prâ^idëdt'dti Ib Sèdëté Rôyâlë dél^ le éit^sanp 

interrtit)ti<m jttsqrfà ââ ntèlt artrivée eu ifû^. ïfifia > il jotiît de la 
plus haute ooifôidér^iOfiii, ^fidtfiit Sa îbiAjguè rié * et M ÉladOil ddiif 
il avait fait là gmi^ey ItiS^ dëôét^ba l«à hôMfétikiPd^^ fbtièbl^ %s t>lus^ 
distingués; ' ' 

fin i6ee, NeWKtt'felttfé ô fe ciâtfipagne, duigéô(>dtf la i^enilèrè' 
fois, ^a pensée f^è lé sysfèttiè du nSotide : la pëfetlf *tiï dêîs co?pS; 
an sommet des> ptiis hâitffe» Mônfàgti^, à 'ftèsl^^éti pti^ fa mèiùb 
qu'à la siîrilice de la tël^ ^ Uii^fl* kiilijêfcttrrc*;cjti*dlë s'étebd jnsqffl'fe 
la luné; et qu^en se cotaÛttàhl ùHtô te mcmVcftfiéilt de préjeotîôrf 
de ce satellite 5 elfe Itfi ftH déetSfë'îiri orbe ëlllptkjue, àittoùf de Jii 
fenfe. Fôtif vérifie*- cette conjectore , « ikllait comiaître la loi de 
diminution de la pesanteur. Newton eottsidéftti que si la pesanteur 
terrestre relient la lune dans son orbite , les planètes deîrént être^ 
retenues 'pareillement dans Jetrr s oAés, par leur pesanleiJr vers le 
soleil, et II le démontra par -la loi des aires prdpOftî^iïildteà aùxT 
temps ; or il résulte dû wppoft ttonstant trotrVc p^ Kepter, elitré- 
les carrés des temps des révolutions des plànèted, et les cubés' 
des grands axes èe lenrs oi*bes , (fcte^ leur forcer eenltrtfage, et par 
conséquent, leur tendance vers le soleil, diminue en râisbti du carré' 
de leurs distances^ cet astl'eî'Ke^ofcf ifançporta^dôncà la terre. 
Celte loi de fiifaiiimion de^te^ésànteur. En patt?mt des expériences de 
Galilée sur la chtiledes graves, il diétcrtînina Ik hâdtéUîr dont la lune 
abandonnée à effe-mênre descendrait vers là terre, dans un court 
intervalle de téinps. Cette faanfeur ttst le sinus verse de Tare qu'elle 
décrit dans'lèùïèmé intervalle, sihirtliqueikpif^^ lunslirie donne 
en parties du rayôïrtferresfrej ainsi ^ pour comparer a Tobservation / 
la loi de là pésàtatéulr Jrëcjproqne au carré des âîstances, il était né- 
Cessaiire de connaître la grandeur de ce rayon. Maié Newton n'ayant 
alors, qu'une mesure fautive du méridien terrestre, il parvint à un 
résultat difiërent de celui qu'il attendait j el soupçonnant que des 



4i3 



EXPOSITION 



Ce principe n'est pas simplement une h ypoth èse qui satisfait à 
des phénoniènesi susceptibles d'être autrement expliqués j coBune 
on satisfait de diverses manières, aux équations d'un problême 
iodé^uniDfi- Ici le problème est déterminé par les lois observées 
dans les mouvemena célestesjdont ce principe est un résultat néces- 
saire. La pesanteur des planètes vers le soleiljcst démontrée par 
la loi de» aires proportionnelles aux temps ; sa dimination en raisoa 
iûverse du carre dce. àistancesjcst prouvée par l' elliptici id des orbes 
planétaircsj et la loi des carrés des temps des révolutions, propor- 
tionnels auï cubes des grands axes, montre avec évidence, que la 
pesanteur solaire agirait également sur toutes les plané tes, supposées 
à la même distance du soleil, et doat les poids seraient par conâé- 
quent en raison des masses. L'égalité de l'action â la réaction^ &it 
voir, que le soleil pèse à son tour vers les planètes, proportion- 
nellement ù leurs masses divisées par les carrés de leurs distaoccs 
à cet astre. Les mouvemens des satellites nous prouvent^ qu'ils 
pèsent à-!a-fois vers le soleil et leurs planètes, qui pèsent récipro- 
quement sur eusj ensorte qu'il existe entre tous les corps du système 
solaire, une attraction mutuelle, proportionnelle aux niasses et 
réciproque au carré des distances. Enfin , leur Ogure spbérique, et 
les phénomènes de la pesanleiur à la surface de la terre, ne laissent 
aucun lieu de douter,que celte attraction n'appartient pas seulement 
à ces corps considérés çn inaMe , mais qu'elle est propre à chacune 
de leurs molécules. 

Parvenu à ce piincipe, Newton en vit découler les grands phé- 
nomènes du système du monde. En envisageant la pesanteur à la 
surËtce des corps célestes, contrae la résultante des attraclions de 
tout€a leurs molécules; il trouva ces résultata remarquables , sa- 
voir, que la force attractive d'une sphère ou d'une couche sphé- 
rique , sur un point placé au-dehors, est la même que si sa masse 
était réunie à son centre ; et qu'un point placé au-de dans d'ane 
couche sphérique, et généralement, d'une couche terminée par 
deïii surfaces elliptiques semblables et semblablement placées, est 
égdeinent attiré de toutes parts. H prouva, que le mouvement de 
relation de la terre,a du l'aplatir à ses pôles; et il détermina les lois 
de la variation des degrés des méridiens et de la pesanteur, «a 
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supposant cette planète liQmo°éiie - H vit que l'action du soleil et 
de la lune sur le sphéroïde terrestre, doit produire un mouvement 
angulaire dans son axe de rotation , faire rétrograder les équînoxes, 
soulever les eaux de l'Océan, et entretenir dans cette grande masse 
fluide, les oscillations que l'on y observe sous le nom à-cflux et 
reflux de la mer. Enfin , il s'assura,qoe les inégalités du mouvement 
de la lune, sont dues auic actions combinées du soleil et de la terre. 
Maisjà l'exception de ce qui concerne le mouvement ^ ptiqug des 
planètes et des comètes, l'attraction des corps sphériques , et i'in- 
tensilé des forces attractives du soleil et des planètes accompagnées 
de satellites ; toutes ces découvertes n'ont été qu'ébauchées par 
Newton. Sa théorie de la figure des pLinètes , est limitée par la 
supposition de leur homog énéité . Sa solution du problème de la 
précession des équinoxes , quoique fort ingénieuse , et malgré 
l'accord apparent de son résultat avec les observations , est défec- 
tueuse à plusieurs égards. Dans le grand nombre des perturbations 
des mouvemens célestes, il n'a considéré que celles du mouvementi 
lunaire . dont la plus considérable, févection, a échappé à ses 
recherches. Il a pariaitement établi l'existence du principe qu'il a' 
découvert ; mais le développement de ses conséquences et de ses 
avantages, a été l'ouvrage des successeurs de ce grand Géomètre. 
L'imperfection du calcul de l'infini, à sa naissance , ne lui a pas 
permis de résoudre complètement les problèmes difficiles qu'offre la 
théorie du système du monde; et il a été souvent forcé de ne donner 
que des aperçus, toujours incertains jusqu'à ce qu'ils aient été vérifiés 
par une rigoureuse analyse. Malgré ces défauts inévitables; l'impor- 
tance et la généraUté des découvertes, un grand nombre de vues 
originales et profondes, qui ont été le germe des plus brillantes 
théories des Géomètres du dernier siècle, tout cela, présenté avec 
beaucoup d'élégance, assure à l'ouvrage des Principes mathématiques 
de la Philosophie naturelle , la prééminence sur les autres produc- 
tions de l'esprit humain. Jù^^^^j 

U n'en est pas des sciences, comme de la litt érature ; celle-ci ai 
des limites .qu'un homme de Renie peut atteindre, lorsqu'il emploie 
une lan gue perfe ctionnée : on le Ut avec le même intérêt dans tous 
les âges ; et le temps ne fait qu'ajouter à sa réputation, par les vâinaj 
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«firMts de eenx qm cfaerdieiit à Pmiiter. Les ^non, «i contraire 

sa«B borogg^ coiPîDe b patnre , s^accro» à rinfini^par les trava ux 

deç geoératkMis soccessÎTes : le plus parÊdt oorrage, en les âevant 

à one banteor d'où eDes ne peurent désonnais des c endre, dcMme 

n aiaMP ce à des décoorertes qui les aceroitrup t encore , et fr^^me 

aJMJ desoovrages qni dwreiâ reflbccr . D^anlres presentermi^soos 

(un point de voe phis génénJ et p^nxMgnpIff, les tliéories exposées 

dans le lirre des Principes , et toutes les yâilés qoil a èA éciore * 

/mais 3 restera comme xm monument élemd de la [vofoodeur da 

ifgtm^ qui noos a révélé lapins grande loi de Fonivers. 

Cet ouvrage, et le Traité non moins original du même auteur sur 
rOptiqne^ réunissent au mérite des découvertes, celui d^étre les 

mefllenrs modèles que Ton puisse se proposer dans les sdences et 
dans Part délicat de £dre les expériences et de les assupétir au calcuL 
On j voit les plus heureuses applications de la médiode qui consiste 
a s'élever par une suite d 'inductions , des phénomènes aux causes et 
à redescendre ensuite de ces causes,à tous les détaibdesphâKHnènes. 
Les lois g^iâ^^sont empreintes dans tous les cas lâEtîcalisn* 
mais eOes j sont compliquées de tant de cireonstances étrangères' 
que la plus grande adresse est souvent nécessaire pour les £âre 
resscrtin II faut choisir ou Êiire naître les phénomènes les plus 
profires à cet objet , les multiplier pour en varier les circonstances 
et observer ce qu'ils ont de commun entre eux. Aiosi, l'on s'élève 
sur;ce$5ivement à des rapports de plus en plus étendus , et Ton 
parvient enfin aux lois générales , que l'on vérifie y soit par des 
preuves ou par des expériences directes, lorsque cela est possible 
soit en examuiant;si elks satisfont à tous les phénomènes connus. 

Telle est la méthode la plus sûre qui paisse nous guider dans la 
recherche de la vérité. Aucun philosophe n'a été, plus que Newton 
iklèle a cette méthode : aucun n'a possédé à un plus haut point ce 
tact heureux qui, faisant discerner dans les objets, les principes gsné- 
taux qu'ils recèlent, constitue le véritable génie des sciences; tact^quî 
lui fit reconnaître dans la chute d'un corps , le principe de la pesan- 
teur universelle. X^es savans anglais^ses contemporains! adoptèrent 
à son exemple , la méthod e des induction s , qui devint alors la base 
d'un grand nombre d'excellens ouvrages sur la physique et l'analyse. 
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Les philosophes de Faniîquité, suivant une route contraire, et se 
plaçant à la source de tout, imaginèrent des causes générales pour 
tout expliquer* Leur méthode^ qui tfavait enfonté que de vains sys- 
tèmes , n*eut pas plus de succès entre les mains de DescartesJ Au 
temps de Newton ; Leibnitz , Mallebranche et d'autres philosophes, 
l'employèrent avec aussi peu d'avantage. Enfin, l'inutilité des hypo- 
tiièses qu'elle a Ëdt imaginer, et les progrès dont les sciences sont 
redevables à la mét hode des inductions , ont ramené les bons esprits 
à cette dernière méthode^que le chancelier Bacon avait établie avec ..^ . , 

toute la force de la raison et de l'éloquence^ et que Newton a plus ^^UJl^',*^ ^ 

fortement encore reconunandée par ses découyertes* 

A l'époque où elles parurent, Descartes venait de substituer aux 
qualités occultes des péripatéticiens, les idées intelligibles de mou- 
vement , d'impulsion et de force centrifuge. Son ingénieux système 
des tourbillons, fondé sur ces idées, avait été avidement reçu des 
sa vans que rebutaient les doctrines obscures et insignifiantes de 
l'école; et ils crurent voir renaître dans l'attraction universelle, ces 
q!iaUté§_jQCCulte9> que le philosophe firançaîs avait si justement 
proscrites. Ce ne fut qu'après avoir reconnu le vague des explications 
cartésiennes , que l'on envisagea l'attraction , comme eue devait 
l'être , c'est-à-dire , comme un fait général , auquel Newton s'était 
élevé par une suite d'inductions , et d'où il était redescendu pour 
expliquer les mouvemens célestes. Ce grand homme aurait mérité^ 
sans doute, ]fi reproche, de rétablir les qualités occultes ; s'il se fût 
contenté, d'attribuer à l'attraction universelle, le mouvement éllip-| 
tique des planètes et des comètes, les inégalités du mouvement de' 
la lune, celles des degrés terrestres et de la pesanteur, la précessionj 
des équinoxes, et le flux et reflux de la nier; sans dé m ontrer lai 
liaison de son principe avec ces phénomènes. Mais les Géomètres , 
en rectifiant et généralisant ses démonstrations, et comparant toutes 
les observations au même principe, ayant trouvé le plus parfait 
accord entre elles et les résultats de l'analyse ; ils ont unanimement 
adopté sa théorie du système du monde, devenue par leurs recherches, 
la base de toute l'Astronomie. Cette liaison analytique^dee faits parti- 
culiers;avec un fait général, est ce qui constitue une théorie. C'est 
ainsi qu'ayant déduit par un calcul rigoureux, tous les eGfets du 
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I mouvement de la lumière.ct de la çag^il.liît'té , du seul principe fane 
■ attrac dog mutuelle e ntre les m olé cules de la matière , qui ne devient 
I" sensible qu'à de s di stances iiiiperçeptibies ;»nous pouvons nous 
\ flatter d'avoir la vraie théorie de ces phénomènes. Quelques savans 
|frappés des avantagesjqu'a produits l'admission de principes dont 
les causes sont inconnues, ont nnnené dans plusieurs branches des 
[sciences naturelles, les qualités oc cultes des anciens, et leurs 
(explications insignifiantes. Envisageant la philosophie newtonienne, 
îsous le même point de vue,qui la fit rejeter des Cartésiens; ils lai 
jont assimilé leurs doctnnes,qui n'ont, cependant, rien de commun 
javec elle , dans le point le plus important, la c omparaison avec les 
[phénomènes. 

I C'est au moyen de la synt hèse , que Newton a expoaé sa théorie 
fdu système du monde. Il paraît cependant, qu'il avait trouvé la 
'plupart de SCS théorèmes , par l'analysejdont il a reculé les limites, 
let à laquelle il convient lui -même, qu'il était redevable de ses 
(résultais généraux sur les quadratures. Mais sa prédilection pour 
la synthèse, et sa grande estime pour la géométrie des anciens, 
lui firent traduire sous une forme synthétique, ses théorèmes cl 
sa méthode même des fluxions ; et l'on voit par les règles et 1^ 
I exemples qu'il a donnés de ces traductions , combien il y attachait 
Itl'importance. On doit regretter avec les Géomètres de son temps, 
; qu'il n'ait pas suivi dans l'exposition de ses découvertes , la. route 
jpar laquelle il y était parvenu, et qu'il ait supprimé les démons- 
trations de plusieurs résultats, tels que l'équation du solide de la 
I moindre résistance; préférant le plaisir de_se fa_ire deviner, à_ celui 
! d'édairer ses lecteurs.. La connaissance de ^ méthod e, qui a guidé 
ifhommc de génie , n'est pas moins utile au progrès de la science, 
, et même à_3a propre gloire , que ses découvertes; et le principal 
I avantnge,que l'on a retiré de la fameuse dispute élevée entre Leibnitz 
et Newton, touchant l'invention du calcul infinitésimal, a étende 
faire connaître la marche de ces deux grands hommes , dans leurs 
[premiers travaux analytiques. 

1 La préférence de Newton pour la synthèse , peut s'expliquer 
par l'élégance avec laquelle il a pu lier sa tliéorie des mouvemena 
jcurriligneS} aux recherches des anciens sur les sections coniques. 
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et ans belles découvertes qu'Huygheus venait de publier par cette i 
méthode. La synthèse géométrique a d'ailleurs la propriété, de ne 
dire jamais perdre de vue son ohjet, et d'éclairer la route entière 
qui conduit des premiers axiomes, à leurs dernières conséquences; 
au lieu que l'analyse algébrique nous fiât bientôt oublier l'objet 
principal, pour nous occuper dç combinaisons abstraites^ et ce, 
n'est qu'à la ûa, qu'elle nous y ramène. Mais eu s'isolant ainsi' 
des ol^ets , après en avoir pris ce qui est indispensable pour arriver 
au résultat que l'on cherche ; en s'abandonnant ensuite aux opérations 
de l'analyse, et réservant toutes ses forces pour vaincre les diffi- 
cultés qui se présentent; ou est conduit par la généralité de cette 
méthode, et par l'inestimable avanlage,de transformer le raisonne- 
ment , en procédés mécaniques, à des résulta ts,souvent inaccessibles 
à la synthèse. Telle est la fécondité de l'analyse, qu'il suffit, de 
traduire dans cette langue universelle, les vérités particulières, 
pour voir sortir de leurs seules expressions, une foule de vérités i 
nouvelles et inattendues. Aucune langue n'est autant susceptible de i 
l'élégance qui naît du développemeul d'une longue suite d'cxpressionsji 
enchaînées les unes aux autres, et découlant toutes, d'une même I 
lûee fondamentale. L'analyse réuuit encore à ces avantages, celui 1 
de pouvoir toujours conduire aux méthodes les plus simples : il i 
ne s'agit pour cela , que de l'appliquer d'une manière convenable, ) 
par un choix heureux des inconnues, et en donnant aux résultats, 
la forme la plus facile à construire géométriquement, ou àréduirc en 
calcul numérique : Newton lui-même en offre beaucoup d'exemples ' 
dans son Aritlmiétîque universelle. Aussi, les Géomètres modernes,! 
convaincus de cette supériorité de l'analyse, se sont spécialement | 
appliqués à étendre son domaine et à reculer ses bornes. 

Cependant, les considérations géométriques ne doivent point 

être abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts. 

D'ailleurs, il est curieux, de se figurer dans l'espace, les divers 

résultats de l'analyse; et réciproquement, délire toutes les affections 

des lignes et des surfaces, et toutes les variations du mouvement 

■ des corps, dans les équations qui les expriment. Ce rapprochement 

B de la géométrie et de l'analyse, répand un nouveau jour sur ces 

B deux sciences : les .opérations intellect uoltes de celle-ci, rendues 



4a4 



EXPOSITION 



sensibles par les images de la première , sont plus fecties à- safstr,* 
plus intéressantes à suivre; et quand l'observation réalise ces ima- 
ges et transforme les résultats géométriques, en lois de la nature; 
quand ces lois, en embrassant l'univers, dévoilent à nos yeux, ses 
états passés et à venir ; la vue de ce sublime spectacle nous fait 
éprouver le plus noble des plaisirs réservés à la nature humaine. 

Environ cinquante ans s'écoulèrent depuis la découverte de la 
pesanteur universelle, sans que l'on y ajoutât rien de remarquable : 
il fallut tout ce temps à cette grande vérité, pour être généralement 
comprise , et pour surmonter les obstacles que lui opposaient le 
aystèmc des tourbillons, et l'autorité des Géomètres contemporains 
de Newton, qui la combattirent, peut-être , par amour propre; 
mais qui cependant, en ont hâté le progrès, par leurs travaux sur 
l'analyse infinitésimale. Ensuite, leurs successeurs ont eu l'heureuse 
idée d'appliquer cette analyse , aux mouvemens célestes : ils sont 
ainsi parvenus à expliquer par la loi de la pesanteur, tous les 
phénomènes du système du monde, et à donner aux théories et 
aux tables astronomiques, une précision inespérée. Il n'y a pas 
encore trois siècles, que Copernic introduisit le premier dans ces 
Tables, les mouvemens de la terre et des planètes autour du soleil: 
environ un siècle après, Kepler y fit entrer les lois du mouvement 
elliptique, qui dépendent de ia seule attraction solaire : maintenant, 
elles renferment les nombreuses inégalités qui naissent de lattraction 
mutuelle de tous les corps du système planétaire : tout empirisme 
en est banni , et elles n'empruntent de l'observation , que les (bunées 
indispensables. 

C'est principalement dans ces applications de l'analyse , que se 
manifeste la puissance de ce merveilleux instrument, sans lequel- 
il eût été impossible de pénétrer un mécanisme aussi compliqué 
dans ses efièts, qu'il est simple dans sa cause. Le Géomètre embrasse 
à présent dans ses formules, l'ensemble du système solaire et de 
ses variations successives : il remonte par la pensée, aux divers 
états que c« système a subis dans les temps les plus reculés , et 
redescend à tous ceux que les temps à venir dévoileront aux obser- 
vateurs. Il voit ces grands changcmens dont l'entier développement 
exige djjs iniUioDs d'années , se renouveler eu peu de 9ièclcs, dans 
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le système des satellites de Jupiter, par la promptitude de leurs 
révolutions, et y produire de singuliers phénomènes, entrevus par 
les Astronomes, mais trop compliqués ou trop lcnt3,pour qu'ils en 
aient pu déterminer les lois. La théorie de la pesanteur , devenue 
par tant d'applications , un moyen de découvertes , aussi certain que 
Tobservation elle-même , lui a fait connaître un grand nombre 
d'inégalités nouvelles, dont les plus remarquables sont les inégalités 
de Jupiter et de Saturne , et les équations séculaires des mouvemens 
de la lune, par rapport à ses nœuds, à son périgée et au soleil. 

Parce moyen, le Géomètre a su tirer des observations, comme 

d'une mine féconde , les élémens les plus importans de l'Astronomie , 

qui sans l'analyse , y resteraient éternellement cachés. Il a déter- 

tniné les valeurs respectives des masses du soleil , des planètes et 

des satellites, par les révolutions de ces dilFérens corps, et par le 

développement de leurs inégalités périodiques et séculaires : la vitesse 

de la lumière et l'ellipticité de Jupiter, lui ont été données par les 

éclipses des satellites, avec plus de précision que par l'observation 

directe : il a conclu la rotation d'Uraïuis, de Saturne et de son 

anneau , et l'aplatissement de ces deux planètes , de la position 

respective des orbes de leurs satellites ; les parallaxes du soleil et 

^e la lune, et l'ellipticité même du sphéroïde terrestre, se sont 

lanifestées dans les inégalités lunaires ; car on a vu précédemment, 

que la lune, par son mouvement, décèle à l'Astronomie perfectionnée, 

d'aplatissement de la terre^dont elle fit connaître la rondeur aux 

premiers Astronomes, par ses éclipses. Enfin , par une combinaison 

Ijjieureuse de l'analyse avecles observations, la lune qui semble avoir 

été donnée à la terre, pour l'éclairer pendant les nuits, est encore 

devenue le guide le plus assuré du navigateur qu'elle garantit des 

" ngers auxquels il fut exposé long-temps par les erreurs de son 

testime. La perfection de la tliéorie Imiatre , à laquelle il doit ce 

Lprécieux avantage, et celui de fixer avec exactitude la positioa 

i^des lieux où il altère, est le fruit des travaux des Géomètres, depuis 

un demi-siècle ; et pendant ce court intervalle , la géographie accrue 

E.par l'usage des Tables lunaires et des montres marines, a ùdt plus 

~àG progrès , que dans tous les siècles précédons. Ces théories sublimes 

^^uuissent ainsi tout ce qui peut donner du prix aux découvertes; 
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la grandeur et l'atillté de l'objet, la fécondité des râultats, et le 
mérite de la difficulté yaîaeue. 

Il a Ëdlu pour y parvenir, perfectionner à-la-fiâ^r la mécanique, 
l'optique et l'analyse , qui sont princ^Mitement redevables dé leurs 
acoroissemena r^iùdes, aux besoins de k physique céleste. Om 
pourra la rendre encore plus exacte et plus sim[^ ; mais la pos- 
térité verra sans doute avec reconnaissance , que le» Géomètres 
modernes ne lui auront transmis fiueun phénomène astriNdOmiqiie 
dont ils n'aient dcleni)iné les lois et la cause. On àoit à la Pranoe y 
tajustice^d'observer^que si PAngleterre a eu l'avantage de donner 
paissance à la découverte de la pesmteuv «nirerselle; cW princi- 
palement aiBE Géomètres français , et am encour^igemens de F Aca- 
demie dee Sciences^ que sont du» les nombreux dévetoppemeaa de 
cette découverte, et laréfolotionqu'eUe a produite danaPi/ûtronemie» 

^attraction regulatrioe èa moQveinent et de la figure des corps 
célestes, n'est pas la seule qui eiciste entre leurs molécules : elles 
obéissent encore à dies ferees Mtraeâves dent dépend b constftntioik 
ûtime des corps, et qui ne s<«t SCTsibles qo'à des distanc es imper - 
eeptfl^les à nos sens. N^pRFUm a donné le premier exemple du calcvd 
de ce genre de forces, en démenlrant^que diuis lè passage de la 
krmi^^ d'im milieu transparent dans un autre, Pattraetion des 
Bditieux la réfijaete de nuanére^que les sinus de réfraction et d'inei- 
.dcnoe , s<mt toujours en raison constttile; ce que Pexpérience bybH 
déjà Sait eonnattre. Il a de plus entrevu^que les phénomènes capillaires 
•sont dus à Paetion^ do send^lablea forces ^ mais les expfieatiMis qull 
en a données,. sont peu satisfissantes; et la théorie mathématique 
'de 6es ^énomènes^est Peuvrage de ses successeurs. 
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Consîdératiùfis mr le S>ystèm* du Monde, et sur lesprogrè* 

fvMn de f Astronomie. 

ARRETONS préflènteiiicat nos regMrds ^ïur la disposition du système 
solaire ^ et sUr ses rapports avec las étoiles. Le globe inunense du 
solefl 9 fi>jer inrixnpflS de ses tDouyemeto divers , tourne en vingts 
cinq joors et dènai iur lui-méinë : sa stsr&ce est reoottyerte d'un 
océan de matière lumineuse dont les vires efifervescences ibnnent 
des tache* ytriaUeSy souvent &nès4ioiBbreuBes , et quelqu^ois plus 
larges cfue la terre. Aa^desMto de cet Océan, s'élève une vaste 
atmtosphére : c'est atb4eià que les planètes avec leurs satellite^, se 
meuvent dans des <N[l>es presque circulaires , et sur des plans peu 
incUnés à l'équitteur solaire. D'ittnombrid^les comètes, après s'être 
approchées du s^eîl , s'en éloignent à des distances qui prouvent que 
son emfnre s'étend beauooiq> plus kdn que les finûtes connues du 
système i^anétaire. Non-^seulement cet astre agit par scm attraction 
sur tous ces gkd)es, en les forçant à se mouvoir autour de lui; 
mais il r^MUid Sur eu£x, sa lumière et set chaleur. Son action 
bienfaisante fidt éeldre les anûaasux et les plantes qui couvrent la 
terre, etl'andogie nous porte à croine qu'elle prcfdcût de semj^lables 
effets sur les planètes; car il n'est pas nat(u*d de penser que la 
matière dont nous voyons la fécondité se déveli^per en tant de 
Êuçons, est stérile suf une aussi grosse planète que Jupiter qui^ 
comme le globe terrestre , a ses jours , ses nuits et ses fuméesy 
jet sur lequd les observations indiquent des changemenS qoi 
supposent des forces très^ctives. L'homme^ fait pour la température 
dont il jouit sfur la terre, ne pourrait pas , selon toute apparence, 
vivre sur les autres planètes : mais ne doit-il pas y svoir mie infinité 
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d'organisations relatives aux diverses températurea des globes de 
cet univers? Si la seule différence des élémens et des climats, met 
tant de variété dans les productions terrestres ; combien plus doivent 
différer celles des diverses planètes et de leurs satellites? L'ima- 
gination la plus active ne peut s'en former aucune idée ; mais leur 
existence est, au moins, fort vraisemblable. 

Quoique les élémens du système des planètes , soient arbitraires ; 
cependant, ils ont entre eux, des rapports qui peuvent nous éclairer 
sur son origine. En le considérant avec attention, on est étonné de 
voir toutes les pbnètes se mouvoir autour du soleil, d'occident en 
orient, et presque dans le même plan; les satellites en mouvement 
autour de leurs planètes , dans le même sens et à peu près dans le 
même plan que les planètes; enfin, le soleil, les planètes et les 
satellites dont on a observé les mouveraens de rotation , touraant 
sur eux-mêmes , dans le sens et à peu prés dans le plan de leurs 
ïiiouvemens de projection. 

Un phénomène aussi extraordinaire n'est point l'effet du hasard: 
il indique une cause générale qui a déterminé tous ces mouveraens. 
Pour avoir par approximation, la probabilité avec laquelle cette 
cause est indiquée; nous remarquerons que le système planétaire, 
tel que nous le connaissons aujourd'hui, est composé d'onze planètes 
et de dix-huit satellites. On a observé les raouvemens de rotation 
du soleil, de six planètes, de la lune, des satellites de Jupiter, de 
l'anneau de Saturne et d'un de ses satellites. Ces mouvement, 
avec ceux de révolution, forment un ensemble de quarante-trois 
mouvemens dirigés dans le même sens, du moins, lorsqu'on les 
rapporte an plan de l'équateur solaire , auquel il paraît naturel de 
les comparer. Si l'on conçoit le plan d'un mouvement quelconque 
direct, couche d'abord sur celui de cet équateur, s'inclinant cosuite 
à ce dernier plan, et parcourant tous les degrés d'inclinaison, 
depuis zéro jusqu'à la demi-circonférence , il est clair que le mou- 
vement sera direct dans toutes les inclinaisons inférieures à cent 
degrés, et qu'il sera rétrograde dans les inclinaisons au-dessus; 
ensortc que par le changement seul d'inclinaison, on peut repré- 
senter les mouvemens directs et rétroiirades. Le système planéteir* 
envisagé sous ce point de vue , nous ofirc donc quarante-deux 
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moiivemens dont les plans sont inclinés à celui de l'équateur solaire , 
tout au plus, d'un angle droit. Il y a plus de quatre mille milliards 
à parier contre un, que cette disposition n'est point Feffet du hasard; 
te qui forme une probabilité bien supérieure à celle des événeniens 
les plus certains de l'histoire , sur lesquels nous ne nous permettons 
aucun doute. Nous devons donc croire , au moins avec la même 
confiance , qu'une cause primitive a dirigé les mouvemens plané- 
taires ; surtout si nous considérons que l'inclinaison du plus grand 
nombre de ces mouvemens a l'équateur solaire, est peu considérable 
et fort au-dessous du quart de la circonférence. ^ 

Un autre phénomène également remarqqable du système solairç^ 
est le peu d'excentricité dès orbes des planètes et des satellites j 
tandis que ceux des comètes sont fort alongés; les orbes de ce 
système n'offrant point de nu^ces intermédiaires entre une grande 
et une petite excentricité. Nous sommes encore forcés de reconnaître 
ici l'effet d'une cause régulière : le hasard n'eût point doimé unç 
forme presque circulaire aux orbes de toutes les planètes; il est 
donc nécessaire que«la cause qui a déterminé les mouvemens de 
ces corps y les ait rendus presque circulaires. U &ut encore que la 
grande excentricité des orbes des comètes ^ et la direction de leur 
mouvement dans tous les sens, soient des résultats nécessaires de 
l'existence de cette cause; car en regardant les orbes des comètes 
rétrogrades, comme étant inclinés de plus de cent degrés,. à l'édip^ 
tique; on trouve que l'mclinaison moyenne des orbes de toutes les 
comètes observées, approche de cent degrés^ comme cela doit être,, 
si ces corps ont été lancés au hasard. ^ > 

Ainsi , Fon a poiur remonter à la cause des mouvemens primitif 
du système planétaire , les cinq phénomènes suivans :4es.mouvemen5 
des planètes dans le même sens, et à peu près dans un même plan^ 
2;Ies mouvemens des satellites dans le même sens que ceux des 
planètes ;^les mouvemens de rotation de ces différens corps et dû 
soleil, dans le même sens que leurs, mouvemens de projection et 
dans des plans peu difiëreos;^le peu d'excentricité des orbes des 
planètes et des satellites : ^enfin, la grande excentricité des orbes 
des comètes , quoique leurs inclinaisons aient été abandonnées aa 
Jtiasard. 
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Bufifon est le seul que je connaisse y qui depuis la décoaverte é^ 
vrai système du monde , ait essayé . de remonter à l'origine de» 
planètes et des sateUites. 11 suppose qu'une comète, en tombant sut 
le soleil, en a chassé on torrent de matière qui s'est rémiie aa 
knn, en divers globes plus ou moins grands y et plus ou moins 
éloignés de cet astre : ces globes deyenos par leur refroidissement 
opaques et solides, sont les planètes et leurs satdlites. 

Cette hypothèse sati^t au premier des cinq phénomènes précé* 
dens; car 11 est clair que tous les corps ainsi formés doivent se 
mouvoir à peu près- dans le plan qui passait par le centre dn soleil ^ 
et par là Section du torrent de matière qui les a produits : 1er 
quatre autres phénomènes me paraissent inexpUcaUesparscn moyen* 
A la yérité, le tnouyement absolu des molécules d'une planète , doit 
être alors dirigé dans le sens du mouvement de son ccmtre de 
gravité ; mais il ne s'ensuit point que le mouvement de rotation 
de la planète soit dirigé dans le même sens : ainsi , la tttre pourrait 
tourner d'orient en occident, et cependant le mouvement absirfn de 
chacune de ses molécules serait dirigé d^occidcnt en orient ; ce qui 
doit s'appliquer au mouvem^it de révolution des satdites, dont la 
direction, dans Fhyppthèse dont il s'agit, n'est pas nécessairement 
la même que celle du mouvement de projection des planètes. 

Un phénomène, non-setd^cnent très*>difiBcile à expliquer dans 
cette hypothèse, mais qui lui est contraire, est le peu d'excentricité 
des orbes planétaires. On sait par la théorie des forces centnrfes , 
que si un corps mu dans un othe rentrant autour du scitH y rasé 
la sur&ce de cet astre, il y reviendra c(msiammràtà chacune de 
ses révolutions ; d'où fl suit que si les planètes avisent été primiti- 
vement détachées du soleil , elles le toudieraient à chaque retocfr 
vers cet astre , et leurs orbes loin d'èfine eiroulairss, seraient fort 
excentriques. II est vrai qu'un torrent de matière, dMMsé da soleil y 
ne peut pas être exactement comparéà un gldbe qui raâe sa sor&ce : 
rimpulsion que les parties de ce torrent , reçoivent les unes des 
autres , et Fattraction réciproque qu'elles exercent entre eUes , 
peut, en changeant la direction de leurs mouvemens, éloigner Jeurs 
périhélies, du soleil. Mais leurs orbes devraient toujours être fort 
excentriques, ou du moins, ils n'auraient pu avoir tous, de-petites 
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excenlricitcs, qae par le hasard le plus extraordinaire. Enfin, on 
ne voit point dans l'hypothèse de Buffon , pourquoi les orbes de 
près de cent comètes déjà observées , sont tous fort alongés ; celte 
hypothèse est donc très - éloignée de sotisfoire aux phénomènes 
précédens. Voyons s'il est posaïble de s'élever à leur véritable 
cause. 

Quelle que soit sa nature, puisqu'elle a produit on dirigé les 
mouvemens des planètes , il feut qu'elle ait embrassé tous ces corps; 
et vu la distance prodigieuse qui les sépare, elle ne peut avoir été 
qu'un fluide d'une immense étendue. Pour leur avoir donné dans 
le même sens, un mouvement presque circulaire autour du soleil; 
il faut que ce Suide ait environné cet astre, comme une atmosphère. 
La considération des mouvemens planétaires nous conduit donc à 
penser qu'en vertu d'une chaleur excessive, ratmosjAùre du soleil 
s'est primitivement étendue au-delà des orbes de toutes les planètes , 
et qu'elle s'est resserrée successivement , jusqu'à ses limites actuelles. 

Dans l'état primitif où nous supposons le soleil, il ressemblait aux / - 4, 
nébuleuses que le télescope nous montre composées d'un noyau ^-*^' 
plus ou moins brillant, entouré d'une nébulosité qui, en se condensant ^^' 
à la surfoce du noyau, le transforme en étoile. 8i l'on conçoit, par 
analogie, toutes les étoiles formées de cette manière; on peut 
imaginer leur état antérieur de nébulosité , précédé lui-même par 
d'autres états dans lesquels la matière nébuleuse était de plus en plus 
dîffi-ise , le noyau étant de moins en moins lumineux. On arrive ainsi , 
en remontant aussi loin qu'il est possible, à une nébulosité tellement 
diffîise , que l'on pourrait à peine , en soupçonner l'existence. 

Tel est, en effet, le premier état des nébuleuses qa'Herschell vt,^^^ 
observées avec mi soin particulier , au moyen de ses puissans 
télescopes , et dans lesquelles il a suivi les progrès de la condensation, 
non sur une seule, ces {M-ogrès ne pouvant devenir sensibles pour 
■nous, qu'après des siècles; mais sur leoreiKemble; à pen près, 
comme on peut dans une vaste forêt, suivre raccrowsement des 
arbres , sur les individus de divers âges, qu'elle renferme. Il a d'abord 
observé la matière nébuleuse répandue en amas divers, dans les 
différentes parties du ciel dont elle occupe une grande étendue. Il 
a vu dans quelques-uns de ces amas, cette matière tàiblemeut 
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condensée autour d'un ou de plusieurs noyaux peu brtH»». Bans 
d'autres nébuleuses , ces noyaux brillent davantage relativement 
à la nébulosité qui les environne. Les atmosphères de cliaque noyau , 
venant à se séparer par une condensation ultérieure , il en résulte 
des nébuleuses multiples formées de noyaux brillaiis très-voisins , 
et environnés, chacun, d'une atmosphère : quelquefois, la matière 
nébuleuse, en se condensant d'une manière uniforme, a produit 
les nébuleuses que l'on nomme planétaires. Enfin, un plus grand 
degré de condensation , transforme toutes ces nébuleuses, eu étoiles. 
tiCS nébuleuses classées d'après cette vue" philosophique, iadiquent 
avec une extrême vraisemblance, leur transformation future en 
étoiles, et l'état antérieur de nébulosité, des étoiles existantes. Les 
considérations suivantes viennent à l'appui des preuves tirées de 
ces analogies. 

Depuis long-temps , la disposition particulière de quelques étoiles 
visibles à la vue simple , a frappé des observateurs philosophes. 
Mitchel a déjà remarqué combien il est peu probable que les étoiles 
des Pléiades , par exemple , aient été resserrées dans l'espace étroit 
qui les renferme, par les seules chances du hasard; et il ea a 
conclu que ce groupe d'étoiles , et les groupes semblables que le 
ciel nous présente, sont les effets d'une cause primitive, ou d'une 
foi générale de la nature. Ces groupes sont un résultat nécessaire 
de la condensation des nébuleuses à plusieurs noyaux ; car il est 
visible que la matière nébuleuse étant sans cesse attirée par ces 
noyaux divers, ils doivent former à la longue , un groupe d'étoiles, 
pareil à celui des Pléiades. La condensation des nébuleuses à deux 
noyaux, formera semblablement des étoiles très - rapprochées , 
tournant l'une autour de l'autre , telles que les étoiles doubie g^dont 
on a déjà reconnu les mouvemens respectifs. 

Ainsi l'on redescend par le progrès de la condensation de la 
matière nébuleuse, à la considération du soleil environné autrefois 
d'une vaste atmosphère, considération àlaquelle on remonte, comme 
on l'a vu, par l'examen des phénomènes du système solaire. Une 
rencontre aussi remarquable , en suivant des routes opposées , 
donne à l'existence de cet état antérieur du soleil, une probabilité 
fort approchante de la certitude. 
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Si toutes les molécules d'un amas de matière lumineuse se réu- 
nissent à la longue , par l'efîét de leur condensation , dans une seule 
masse liquide ou solide ; cette masse aura un mouvement de rotation 
dont l'équateur sera le plan primitif du «ig^ç/mu^ijifâ aires , passant 
par le centre commun de gravité; et la rotation sera telle que la 
somme des aires projetées sur ce plan , se conservera la même qu'à 
l'origine ; d'où il suit que si toutes les molécules partent de l'état du 
repos, le corps qu'elles formeront enfin , sera immobile. Mais il n'en 
serait pas de même , si ces molécules formaient plusieurs noyaux, qui 
pourraient alors avoir des mouvemens de rotation , pourvu que 
ces mouvemens dirigés dans des sens difFérens, fussent tels que la 
somme des aires décrites par les rayons vecteurs de tous ces corps, 
autour d'un point quelconque, soit constamment nulle. Car il n'est 
pas vrai de dire , comme l'ont avancé plusieurs philosophes , que 
l'attraction mutuelle d'unsystème déco rps primitivement immobiles, 
doive à la longue, les réunir tous à l'état du repos, autour de leur 
centre commun de gravité. Si l'on imagine en effet, trois corps sans 
mouvement, dont deux soient beaucoup plus grands que le troisième; 
il est facile de voir que l'on peut donner à ce dernier corps, une 
infinité de situations telles qu'après la réunion des deux premiers , il 
continue de circuler sans cesse autour de leur centre commun de 
gravité. Le cas dans lequel un système de molécules primitivement 
en repos, et abandonnées à leur attraction mutuelle, finirait par 
former une masse immobile , est infiniment peu probable. La force 
vive du système, nulle d'abord, s'accroît par le rapprochement des 
molécules, et devient très-grande, si les mouvemens du système 
n'éprouvent point de changemens brusques. Les seuls élémens qui 
doivent être toujours nuls , sont le mouvement du centre de gravité, 
et la somme des aires décrites autour de ce point, par toutes les 
molécules projetées sur un plan quelconque. Ainsi l'attraction seuio 
suffit pour expliquer tous les mouvemens de cet univers. 

Mais comment l'atmosphère solaire a-t-elle déterminé les mou- 
vemens de rotation et de révolution des planètes et des satellites ? 
Si ces corps avaient pénétré profondément dans cette atmosphère, 
sa résistance les aurait Eût tomber sur le soleil; on peut donc 
conjecturer que les planètes oat été forméca àses limites successives j 
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par la condensation des zones de vapeurs , qu'elle a clù en se refroi- 
dissant , abandonner dans ic plan de son équateur. 

Rappelons les résultats qae nous avons donnés dans le dixième 
frf'j/O chapitre da livre précédent. L'atmosphère du soleil ne peut pais 
s'étendre indéfiniment : sa limite est le point où la force centrifuge 
due à son mouvement de rotation balance la pesanteur ; or à mesure 
que le refroidissement resserre l'atmosphère , et condense à la surface 
de l'astre, les molécules qui en sont voisines, le mouvement de 
rotation augmente; car en vertu du principe des aires , la sonune 
des aires décrites par le rayon vecteur de ciiaque molécule du soleil 
et de son atmosphère, et projetées sur le plan de son équateur , 
étant toujours la même; la rotation doit être plus prompte, quand 
ces molécules se rapprochent du centre du soleil. La force centriftige 
duc à ce mouvement, devenant ainsi plus grande; le point où la 
pesanteur lui est égale , est plus près de ce centre. En supposant 
donc, oc qu'il est naturel d'admettre, que Fatmosphére s'est étendue 
aune époque quelconque, )usqu'ù sa limite j elle a dû, en se refroi- 
dissant, abandonner les molécules situées à cette limite et aux 
limites successives produites par l'accroissement de la rotatitm du 
soleil. Ces molécules abandonnées ont continué de circuler auCoor 
de cet astre , puisque leur force centrifuge était balancée par leur 
pesanteur. Mais cette égalité n'ayant point lieu par rapport aux 
molécules atmosphériques placées sur les parallèles à Téquatear 
solaire, celles<;i se sont rapprochées par leur pesanteur, de l'atmo- 
sphère, à mesOTC qu'elle se condensait, et elles n'ont cessé de lui 
appartenir, qu'autant que par ce mouvement, elles se sont rappro- 
chées de cet équateoi". 

Considérons maintenant les zones de vapeurs, successivement 
abandonnées. Ces zones ont dû, selon toute vraisemblance , former 
par leur condensation et l'attraction mutuelle de leurs molécules , 
divers anneaux concentriques de vapeurs , circulans autour do 
soleil. Le frottement mutuel des molécules de chaque anneau a dû 
accélérer les unes et retarder les autres, jusqu'à ce qu'elles aient 
acquis un même mouvement angulaire. Ainsi les vitesses réelles 
des molécules plus éloignées du centre de l'astre , ont été phw 
grandes. I.a cause suivante a dû contribuer encore â eelle différence 
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de vitesses. Les molécules les plus distantes du soleil, et qui par les 
effets du refroidissement et de la condensation , s'en sont rapprochées 
pour former la partie supérieure de Vanneau, OQt toujours décrit 
des aires proportiomiellea aux temps, puisque la force centrale dont 
elles étaient animées, a été constamment dirigée vers cet astre; or 
cette constance des aires exige un accroissement de vitesse, à 
mesure qu'elles s'en sont rapprochées. On voit que la même cause 
a du diminuer la vitesse des molécules qui se sont élevées vera 
l'anneau, pour former sa partie inférieure. 

Si toutes les molécules d'un anneau de vapeurs , continuaient de 
se condenser sans se désunir; elles formeraient à la longue, un 
anneau liquide ou solide. Mais la régularité que cette formation 
exige dans toutes les parties de ranncau,et dans leur refroidissement , 
a du rendre ce phénomène extrêmement rare. Aussi le syléme 
solaire n'en offre- t-il qu'un seul exemple , celui des anneaux de 
Saturne. Presque toujours, chaque anneau de vapeurs a dû se 
rompre en plusieurs masses qui , mues avec des vitesses très-peu 
différentes , ont continué de circuler à la même distance autour du 
soleil. Ces masses ont dû prendre une forme sphéroïdique , avec un 
mouvement de rotation dirigé dans !e sens de leur révolution, 
puisque leurs molécules inférieures avaient moins de vitesse réelle 
que les supérieures; elles ont donc formé autant de planètes à l'état 
de vapeurs. Mais si l'une d'elles a été assez puissante, pour réunir 
successivement par sonalcractioD, toutes les autres autour de son 
centre; l'anneau de vapeurs aura été ainsi transformé dans une seule 
masse sphéroïdique de vapeurs, circulante autour du soleil, avec 
ime rotation dirigée dans le sens de sa révolution. Ce dernier cas a 
été le plus commun : cependant le s3'Btcme solaire nous oâre le 
premier cas , dans les quatre petites planètes qui se meuvent entre 
Jupiter et Mars; à moins qu'on ne suppose avec Olbers, qu'elles 
formaient primitivement une seule planète , qu'une forte explosion 
a divisée en plusieurs parties animées de vitesses différentes. 

Maintenant, si nous suivons les changemens qu'un refroidisse- 
ment ultérieur a dû produire dans les planètes en vapeurs , dont 
nous venons de concevoir la formation; nous verrons naître au 
centre de chacune d'elles, un noyau s'accroissant sans cesse , par 
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b condensation de Fatmosphèrc qui l'environne. Dans cet étal, ta 
planète ressemblait parfaitement au soleil à l'état de nébuleuse, ou 
nous venons de le considérer ; le refroidissement a donc dû produire 
aax diverses limites de son atmosphère, des phénomènes semblables 
à ceux que nous avons décrits, c'est-à-dire des anneaux et des 
satellites circulant autour de son centre, dans le sens de son mott- 
vement de rotation, et tournant dans le même sens sur eux-mêmes. 
La distribution régulière de la masse des anneaux de Saturne, 
autour de son centre, et dans le plan de son équateur, résulte 
naturellement de celte liypotliése , et sans elle , devient inexplicable : 
ces anneaux me paraissent être des preuves toujours subsistantes- 
de l'extension primitive de l'atmosplière de Saturne, et de ses re- 
traites successives. Ainsi les phénomènes singuliers du peu d'ex- 
centricité des orbes des planètes et des satellites , du peu d'iDcUnaiaon 
de ces orbes à l'équateur solaire, et de Tidentité du sens des moure- 
mens de rotation et de révolution de tous ces corps , avec celui de 
la rotation du soleil , découlent de l'hypothèse que nous proposons, 
el lui donnent une grande vraisemblance. 

Si le système solaire s'était formé avec une parfaite régularité ; le» 
orbites des corps qui le composent, seraient des cercles dont les 
plans ainsi que ceux des divers équateurs et des anneaux coïnci- 
deraient avec le plan de l'équateur solaire. Mais on conçoit que leB< 
Variétés sans nombre qui ont dû exister dans la température et Iq 
densité des diverses parties de ces grandes masses, ont produit ie»-, 
excentricités de leurs orbites, et les déviations de leurs mouvemensy 
du plan de cet équateur. 

Dans notre hypothèse, les comètes sont étrangères au systèo)^. 
planétaire. En attachant leur formation à celle des nébuleuses, oo 
peut les regarder comme de petites nébuleuse^ errantes de systèmes 
en systèmes solaires, et ibrmées par la condensation de la matière né- 
buleuse répandue avec tant de profusion dans l'univers. Les coniètes 
seraient ainsi par rapport à notre système, ce que lesaéroUthessoot. 
relativement à la terre à laquelle ils paraissent étrangers. Lorsque ces 
astres deviennent visibles pour nous, ils offrent une ressemblance 
si parfaite avec les nébuleuses, qu'on les confond souvent avec 
elles ; el ce n'est que par leiu' mouvement , ou par la conuutssancQ 
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de. toutes les nébuleuses renfermées dans la partie du ciel où ils se 
montrent , qu'on panaient à les en distinguer. Cette hypothèse 
^q^lique d'une manière. heuireuae, la ^aAde extension que prennent 
ks îtétes et les queues des comètes, à mesure qu!elles apf»rochent 
du soleil, et Pextréme rareté de ces queues quii^ malgré leur immenseï 
fKpfondçor, n'aflËûbiissçtit point sensîhlement l'éctet des étoUes que> 
l'on voit à travers. 

: lorsque, les petites, nâ>uleuses parviennent dans la pattie de 
Fi^space . ou l'attra^ction da soleil est prédominante , et que non» 
nommerons sphère d'activité à^ cet astre; il: les force àdécrire dea 
«rbes elliptiques ou hyperbolique» Mais leur viteissie étant également 
possible suivant toutes iç9 ^edji^is, elles doîjent se mouvoir; 
wdifierexgiment dans.tpus les sens et; sous toutes les inclinaisons ài 
l'éciii^ique; ce qui est confprme à ce. que l'on observe. Ainsi la. 
eandensjktjon dei la loatière nébuleuse, par laqu^ nous venons» 
4t'e)Kptiqii*r.le9;n)puv^m^s dje rotation et de révolution des planètes^ 
^jdes.MAeiUites.daQs.le même sçqs et sur des.plan^ peu différens,» 
eitplique. égalesmcnt ipourquoi les mpuvemens dea coniètes s'écartent 
de cette loi générale^ , _ jt 

Xa grande excenldcité des <»rbes cométaires , est encore un résultat . 
de notre hypptbèsç.^l^i ces ; orbes sont eUiptiqueç^ ils sont très-. 
4çwg^/;pui9qi,i<^:J|^ a?^ spnt au mpips; égapx au |*ayoa 

de la splière d'activité du soleil. Mais ces orbes peuvent être hyper- ^, 
boUques, et si les axes de ces hyperboles ne sont pas : très-grands ^ 
par rappwtià la moyenne distance du soleil à Ifi terre, le mouvement, 
dea KK>j|iêteis. qui les décrivent , partira sensiblement byperboUque- 
Çepeqdantjtiiiaiç içent çpm^^ dp^t on a. déjà les. éléxnensr, aucune, 
q'a p^rû^empuvoi^ 4ws une^hypiecbqle; il ^t donc que Içs chances 
cpii donn^nt^ ^uiehy pef*bp}e sensibl^^ scrient.extrémemenlriiarc^ 
rapport aujij cbanceç contraires. jLes comètes sont si petites , qu'elle9:> 
ne davi^iqçnt yisiblesiy que lorsque leur distance .périhélie est peu 
cof^ér^atile^JM^qi^à distance,n'a^rpéss|$ que deux 

fois9}e;4!#Pi^e de l'orhp terrestre , et )e plu3> souvent, elle a été 
au'-de^satis du rayon;de cet orbe. On conçoit que pour approcher 
si pjrès du eoleil, leur vitesse au moment de leur entrée dans sa 
^jbéçe.^'a^yil^ dc^t avoir une^andeor^ une direction comprises 
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dans d'éti'oites limites. En déterminant par l'analyse des probabilités, 
le rapport des chances qui dans ces limites, donnent une hyperbole 
sensible , aux chances qui donnent un orbe que l'on puisse confondre 
avec une parabole ; j'ai trouvé qu'il y a six mille au moins à parier 
contre l'unité , qu'une nébuleuse qui pénètre dans la sphère d'activité 
du soleil , de manière à pouvoir être observée , décrira ou une ellipse 
très-alongée , ou une hyperbole qui par la grandeur de son axe, se 
confondra sensiblement avec une parabole , dans la partie que l'on 
observe ; il n'est donc pas surprenant que jusqu'ici , l'on n'ait point 
reconnu de mouvemens hyperboliques. » 

L'attraction des planètes, et peut-être encore la résistance des 
milieux éthérés, a dd changer plusieurs orbes cométaires ■ dans des 
ellipses dont le grand axe est beaucoup moindre que le rayon de 
la sphère d'activité du soleil. On peut croiro que ce changement a 
eu lieu pour l'orbe de la comète de 1759, dont le grand axe ne 
surpasse que trente-cinq fois , la distance du soleil à la terre. Un 
changement plus grand encore est arrivé à l'orbe de la comète do 
1770, dont le grand axe n'égale que six fois cette distance. 

Si quelques comètes ont pénétré dans les atmosphères du soleti 
et des planètes au temps de leur formation , elles ont dû en décrivant 
des spirales, tomber sur ces corps, et par leur chute , écarter les 
plans des orbes et des équateurs des planètes, du plan de l'équateur 
solaire. 

Si dans les zones abandonnées par l'atmosphère du soleil , il s'est 
trouvé des molécules tr op vola tiles pour_a!unir_enh:e. elles o u au^ 
pl anète s; elles dolvent,en continuant de circuler autour de cet astre, 
offrir toutes les apparences de la lumière zod iaca le^ sans opposer 
de résistance sensible aux divers corps du système planétaire /soit à 
cause de leur extrême rareté,' soit parce que leur mouvement est à 
fort peu près le_même que, celui _des_ planètes qu'_elles_r£ncontrent. 

L'examen approfondi de toutes les circonstances de ce système, 
accroît encore la probabilité de notre hypothèse. La fluiditc p rimiti ve 
des planète5,est clairement indiquée par l'aplatissement de leur figure , 
conforme aux lois de l'attraction mutuelle de leurs molécules : elle 
est de plus, prouvée, pour ta tciTC , par la diminution régu lière de la 
pesanteur, en allant de l'équateur aux pôles. Cet état de fluiditti 
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priniitive , auquel on est conduit par les phénomènes astronomiques , 
doit se manifester dans ceux que l'histoire naturelle nous présente. 
Mais pour l'y retrouver , il est nécessaire de prendre co considéra- 
tion, l'immense variété des combinabona formées par toutes les 
substances terrestres mêlées dans l'état de vapeurs, lorsque l'abais- 
sement de la température, a permis à leurs élémens de s'unir; il faut 
ensuite considérer les prodigieux changemens que cet abaissement 
a dû successivement amener dans l'intérieur et à la surface de la 
terre, dans toutes ses producticsis , dans laconstitutiou et la pression 
de l'atmosphère, dans l'océan et les corps qu'iJa tenus en dissolution. 
Enfin, il làut avoir égard aux changemens brusques, tels que de 
grandes éruptions volcaniques, qui ont dû troubler à diverses 
époques, la régularité de ces changemens. La Géologie, suivie sous 
c« point de vue qui la rattache à l'A«tronomie, pourra sur beaucoup 
d'objets, en acquérir la précision et la certitude. 

Un des phénonnènes les plus singuliers du système solaire, est 
l'é gahté ri gou reuse que l'on observe entre les mouvemens angulaires 
de rotation et de révolution de chaque satellite. Il y a l'infini contre 
un à parier qu'il n'est point relïét du hasard. La théorie de la 
pesanteur universelle fait disparaître l'infini, de cette invraisem'^ 
hlance , en nous montrant,qu'il suffît pour l'existence du phénomène , 
qu'à l'origine, ces mouvemens aient été très-peu différens. Alors, 
l'attraction de la planète a établi entre eux, une pariaite égalité; 
mais en même temps, elle a donné Daissance à une oscillation 
périodique dans l'axe du satelUte, dirigé vers la planète, oscillation 
dontrétenduedépend de la différence primitive des deasmouvcmena. 
Lcs observations de Mayer sur la libralion de la lune, et celles que 
Bouvard vient de faire sur le même objet, à ma prière, n'ayant 
point fait reconnaître cette oscillation , la différence dont elle dépend, 
doit être très-petite jce qui indique avec une extrême vraisemblance, 
une cause spéciale qui d'abord a renfermé cette différence dans les 
limites fort resserrées où l'attraction de la planète a pu établir entre 
les mouvemens moyens de rotation et de révolution , une égalité 
rigoureuse , et qui ensuite a fini par détruire l'oscillation que cette 
égalité a fait naître. L'un et l'autre de ces elfëls résultent de notre 
bypQthèse; car on conçoit que la lune à l'état de vapeurs, formait 
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par l'atlraction puissante de la terre, un sphéroïde alonge dont le 
grand axe devait être dirigé sans cesse vers cette planète, par la 
feciiité avec laquelle les vapeurs cèdent aux plus petites forces qui 
les animent. L'attraction terrestre continuant d'agir de la même 
manière, tant que la lune a été dana l'état de vapeurs, ou liquide; 
elle a dû à la longue , en rapprochant sans cesse les deux mouvemena 
de ce satellite, faire tomber leur différence, dans les limites où 
commence à s'établir leur égalité rigoureuse. Ensuite, cette attrac- 
tion a diî anéantir peu à peu l'oscillation que cette égalité a produite 
dans le graud axe du sphéroïde, dirigé vers la terre. C'est ainri que 
les fluides qui recouvrent celte planète, ont détruit par leur frottement 
et leur résistance , les oscillations primitives de son axe de rotatioil , 
qui maintenant n'est plus assujéti qu'à la nutation, résultante des 
actions du soleil et de la lune. Il est facile de se convaincre^ que 
l'égalité des mouvemens de rotation et de révolution des satellites, 
à du mettre obstacle à la formation d'anneaux et de satellites se- 
condaires , par les atmosphères de ces corps. Aussi l'observallon 
n'a-t-elle jusqu'à présent , rien indiqué de semblable. 

Les mouvemens des trois premiers satellites de Jupiter présentent 
un phénomène plus extraordinaire encore que le précédent; et 
qui consiste en ce que la longitude moyenne du premier, moins 
trois fois celle du second, pins deux fois celle du troisième, est 
constamment égale à deux angles droits. Il y a l'infini contre un à 
parier,que celte égalité n'est point due au hasard. Mais on a vu que 
pour la produire, il a suffi qu'à l'origine, les moyens mouvemens 
de ces trois 00)718, aient fort app roché de satisfaire au rapport qui 
rend nul, le moyen mouvement du premier, moins trois fois celui 
du second , plus deux fois celui du ti'oisième. Alors leur attractioa 
mutuelle a établi rigoureusement ce rapport; etde plus, elle a rendu 
constamment égale à la demi-circonférence , la longitude moyemie 
du premier satellite, moins trois fois celle du second, plus deux fois 
celle du troisième. En même temps, elle a donné naissance à une 
inégalité périodique qui dépend de la petite quantité dont les moyeus 
mouvemens s'écartaient primitivement du rapport que nous venons 
d'énoncer. Quelques soins que Delambre ait misa reconnaître 
ijïégalité par les observations, il a'a pu y parvenir i ce qui 
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•»0Q extrême petitesse, et ce qui, par conséquent, indique avec une 
très^rande vraisemblance , une cause qui Ta fait disparaître. Dans 
notre hypothèse, les satellites de Jupiter, immédiatement après 
leur formation , ne se sont point mus dans un vide parfait : les 
molécules les moins condensables des atmosphères primitives du 
soleil et de la planète , formaient alors un milieu rare dont la résis- 
tance diOërente pour chacun de ces astres, a pu approcher peu à 
peu , leurs moyens mouveroens , du rapport dont il s'agit ; et lorsque 
ces mouvemens ont ainsi atteint les conditions requises pour que 
l'attraction mutuelle des trois satellites établisse ce rapport en 
rigueur , la même résistance a diminué sans cesse l'iQégaUté que ce 
rapport a fait naître , et enfin l'a rendue insensible. On ne peut mieux 
comparer ces effets , qu'au mouvement d'un pendule animé d'une 
grande vitesse, dans uu milieu très-peu résistant. Il décrira d'abord 
un grand nombre de circonférences j mais à la longue, son mouvement 
de circalation toujours décroissant , se changera dans un mouvement 
d'oscillation , qui diminuant lui-même de plus en plus , par la résis- 
tance du milieu , finira par s'anéantir : alors le pendule arrivé à l'état 
du repos, y restera sans cesse. 

Quoi qu'il en soit de ces conjectures sur la formation des étoiles] 
et du système solaire , conjectures que je présente avec la défiance) 
que doit inspirer tout ce qui n'est point un résultat de l'observ^tionl 
ou du calcid ; il est certain, que ies élémens de ce système , sont' 
ordonnés de manière qu'il doit jouir de la plus grande stabilité, si 
des causes étrangères ne viennent point la troubler. Par cela seul 
que les mouvemens des pliuiètcs et des satellites sont presque 
circulaires et diriges dans le même sens et dans des plans peu 
différens, ce système ne fait qu'osciller autour d'un état moyen 
dont il ne s'écarte jamais que de quantités très-petites. Les moyens 
mouvemens de rotation et de révolution de ces divers corps sont 
uniformes, et leurs distances moyennes aux foyers des forces 
principales qui les animent, sont constantes : toutes les inégalités 
séculaircg ^sont^^criodicfues. Les plus considérables sont celles qui 
affectent les mouvemens de la lune par rapport à son périgée, ù 
ses nœuds et au soleil ; elles s'élèvant ù plusieurs circonférences ; 
mais après un très-grand nombre de siècles, elles se rétablissepl. 
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Dans ce long intervalle, toutes les parties de la surface lunaire se 
présenteraient successivement à la terre , sans l'attraction du sphc- 
ruïde terrestre, qui Élisant participer la rotation de la lime, à ces 
grandes inégali^'s, ramène sans cesse vers nous Le même hénni- 
sphère de ce satellite , et rend l'autre hémisphère invisible à j amais . 
C'est ainsi que l'altraclion réciproque des trois premiers satellite» 
de Jupiter a primitivement établi et maintient le beau rapport qui 
existe entre lems moyens mouvemens, rapport d'après lequel l'un 
d'eux au moins, doit éclairer pendant les nuits, les horizons de 
Jupiter. En vertu des attractions célestes, la grandeur de l'aanee 
sur chaque planète, est toujours la même : le changement des 
inclinaisons de son orbite à son équateur, renrermé dans d'étroites 
-iimitea, ne peut apporter que de légères variétés dans la température 
des saisons. Il semble que la nature ait tout disposé dans le ciel,, 
pour assurer [a durée du système planétaire , par des vues scoi- 
blablcs à celles qu'elle nous paraît suivre si admirablement sur la 
terre , pour la conservation des individus , et la perpétuité de» 
espèces. (■*"..i^,«,-*»*,/.'..^>.; 

Cette considération seule expliquerait la disposition de ce système, 
$t le Gët-mètre ne devait pas étendre plus loin sa vue, et chercher 
dans les lois primordiales de la nature, la cause des phénomênea 
les plus indiqués par l'ordre de l'univers. Déjà quelques-uns d'eus 
ont été ramenés à ces lois. Ainsi la stabilité d es pôles de la terre _à 
sa_8urface, etxelle de l'équilibre des mers,A'une et l'autre si 
nécessaires à la conservation des êtres organisé^, ne sont qu'un 
simple résultat du mouvement de rotation , et de la pesanteur 
universelle. Par sa rotation, la terre a été aplatie, et son axe de 
révolu lionnes t devenu l'un des axes principaux, autour desquels le 
mouvement de rotation est invariable. En vertu de la pesanteur, Iva 
couches terrestres les plus denses se sont rapprochées du centre 
de la terre,dont la moyenne densité suipasse ainsi , celle des eaux 
qui la recouvrent ; ce qui sulîit pour assurer la stabilité de l'équilibre 
des mers, et mettre un frein à la fureur des flots. Enfin, si les 
conjectures que je viens de proposer sur l'origine du syslènje 
planétaire, sont fondées; la stabilité de ce système est encore une 
s.uite des lois du mouvenicul. Ces phénomènes, et quelques autres 
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semblablcment expliqués^autorisent à penser, que tous dépendent de 
ces lois, par des rapports plus ou moins cachés; mais dont ii est 
plus sage d'avouer l'iguorance, que d'y substituer des causes ima- 
ginaires. 

Je ne puis m'erapêcher ici d'observer, combien Newton s'est écarté d'yftj- 
sur ce point, de la méthode dont il a &it d'ailleurs, de si heureuses 
applications. Après avoir exposé dans le scholie qui termine les 
Principes de la Philosophie naturelle, le phénomène singulier du 
mouvement des planètes et des satellites , dans le même sens , à peu! 
prés dans un même plan , et dans des orbes presque circulaires , U 
ajoute ; « tous ces mouvemens si réguliers, n'ont p oint d e caus es 
» mé cani ques, puisque les comètes se me u vent dans^toute s les 

» parties_dii ciel, et dans des orbes iort. escentri^jes Cet 

>> admirable arrangement du soleil , des planètes et des comètes, ne 
» peut être que l'ouvrage d'un être intelligent et to ut puissant . » fl 
reproduit à la fia de son Optique , la mâme pensée; dans laquelle il 
se serait encore plus confirmé, s'il avait su, que les conditions dCj 
l'arrangement des planètes et des satellites, sont précisément Celles | f'VyJ 
q ui en a s surent la s tabilité. « Un destin aveugle , dit-il , ne pouvait: 
» jamais faire mouvoir ainsi toutes les planètes , à quelques irrégu- 
» larilés pressa peine remarquables , qui peuvent provenir de l'action 
» mutuelle des planètes et des comètes, et qujprobablement^deiiçn- 
» dront plus grandes par u ne longue suite de temps , jusqu'à ce qu'en - 
» fin,çe_sjslêiûfi ait besoin ^ètre remis en ordre par son autejir. » 
Mais cet arrangement des planètes, ne peut-il pas être lui-même, un 
effet des lois du mouvement; et la suprême intelligence que Newton 
fait intervenir, ne peut-elle pas l'avoir fait dépendre d'un phéno- 
mène plus général? Tel est, suivant nous, celui d'une m atière n é- 
bule use, éparsc en amas divers, dans l'immensité des cieux. Peut-on 
encore aflfirmer/que la conservation du système planétaire, entre ! 
.' d ans les vues de l'auteur d e la nature^? L'attraction mutuelle des 
corps de ce système ne peut pas en altérer la stabilité , comme 
Newton le suppose. Mais n'y eùl-il dans l'espace céleste, d'autre 
Quide que la lumière ; sa résistanee,et la diminution que son émission 
produit dans la masse du soleil, doivent à la long ue, délruire l'arran- 
gement des planètes; et pour le piaintcnjj- , une réforme devi«ndiait 
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sans doule, nécessaire. Mais tant d'e sj>cce8 d'ânij^^, étetiitcfl, 
dontCuvicra su reconnaître avec une rare sagacité, l'organisation, 
dans les nombreux ossemens fossiles qu'il a décrits, n'indlqucnt- 
elles pas d^ns la nature, une tend ance à chang er les chosea même 
les plus fixes en a pparen ce ?^a grandeur et l'importance du système 
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solaire,ne doivent point le feire excepter de cette loi géuéralej car 
elles sont relatives à notre petitesse; et ce système, tout vaste 
qu'il nous semble, n'est qu'un point insensible dans l'univers. 
Parcourons l'histoire des progrès de l'esprit humain et de ses erreurs : 
nous y verrons les causes 6nale§ ,reculée3_cpnsta mmcnt au x bornes 
de ses connaissa nces.. Ces mêmes téuses que Newton transporte 
aux limites du système solaire , étaient , il n'y a pas long-temps , 
placées dans l'atmosphère , pour expliquer les météores : elles ne 
sont donc,aux yeux du philosophe, que l'expression de l'ignorance 
où Qons sommes, des véritables causes. 

Reportons maintenant nos regards, au-delà du système solaire, 
sur ces innombrables soleils répandus dans l'immensité de Tespace, 
à un éloignement de nous, tel que le diamètre entier de l'orbe 
terrestre, observé de leur centre , serait insensible. L'analogie porte 
à croire qu'ils sont les foyers d'autant de systèmes planétaires, el 
cette analogie est con6rmëe par ce que nous venons d'exposer 
touchant leur formation. En effet, ces astres doués, ainsi que le 
soleil, d'un mouvement de rotation, ayant été, comme lui, entounîs 
primitivement d'une vaste atmosphère ; il est naturel d'attribuer à 
sa condensation, les mêmes résultats qu'a produits la condensa- 
tion de l'atmosphère solaire. Plusieurs étoiles éprouvent dans leur 
couleur et dans leur clarté, des changemens périodiques remar- 
quables : ils indiquent de grandes taches à leur surface , et des 
mouvemens de rotation, qui les présentent et les dérobent altenuh- 
tivement à nos yeux. D'autres étoiles ont paru tout-à-coup , et ont 
ensuite disparu après avoir brillé pendant plusieurs mois, d'ime 
vive lumière. Quels changemens prodigieux ont dti s'opérer à la 
surface de ces grands corps , pour être aussi sensibles à la dislaoce 
qui nous en sépare ! Combien ils doivent surpasser ceux que noua 
observons à la surface du soleil , et nous convaincre^gue la na^;e 
est loin iêitfi toujours , el^parlaul la même ! Tous ces astres 
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flcreiras iriTisibles, n'ont point changé de place, durant leur appa- 
rition. U existe donc dans l'espace céleste , des GorpA opaque» aussi 
considérables , et peut-être en aussi grand nombre que les ctoîlcs. 

II paraît que loin d'être dissémiDées à des distances k peu pri» 
égales , les étoiles sont rassemblées en divers groupes dont quelquc*- 
uns renferment des milliards de ces astres. C'est encore une suite 
de l'hypothèse que nous avons proposée sur leur origine. Notre 
soleil et les plus brillantes étoiles^font probablement partie d'un de 
ces groupes, qui vu du point où nous sommes, semble entourer le 
ciel et formé !a voie lactée. Le grand nombre d'étoiles que l'on 
aperçoit à-la-foîs dans le champ d'un fort télescope dirigé vers cette 
voie, nous prouve son Immense profondeur qui surpasse mille fois 
la distance de Syrius à la terre ; ensorte qu'il est vraisemblable,que 
les rayons émanés de la plupart de ces étoiles , ont employé un grand 
nombredcsièclesà venir jusqu'ànous. La voie lactée finirait par offrir 
à l'observatetu" qui s'en éloignerait indéfiniment , l'apparence d'une 
lumière blanche et continue, d'un petit diamètre; car l 'irradiation qui 
subsiste même dans les meilleurs télescopes, couvrirait et ferait 
disparaître l'intervalle des étoiles. 11 est donc probable que parmi 
les nébuleuses, plusieurs sont des groupes d'un très-grand nombre 
d'étoiles , qui vus de leur intérieur , paraîtraient semblables à la voie 
lactée. Si l'on réfléchit maintenant à cette profusion d'étoiles et de 
nébuleuses, répandues dans l'espace céleste, et aux intervalles 
immenses qui les séparent j l'imagination étonnée de la grandeur de 
l'univers, aura peine à lui concevoir des bornes. 

De ces considér^tions,fondéc8 sur les observations télescopiquesJ 
il résulte, que le mouvement du système solaire est très-composé. 
La lune décrit un orbe presque circulaire autour de la terre; mais! 
vue du soleil, elle paraît décrire une suite d'épicycloïdes dont lesi 
centres sont sur la circonférence de l'orbe terrestre. Pareillement,! 
la terre décrit unesuile d'épicycioïdes dont les centres sont sur ^i 
courbe que le soleil décrit autour du centre de gravité du groupe' 
d'étoiles, dont il &it partie. Enfin le soleil décrit lui-même une suite 
d'épicycioïdes dont les centres sont sur la courbe décrite par le 
centre de gravité de ce groupe, autour de celui de l'univers. 
L'Astronomie a déjà lait un grand pas, eu nous faisant connaître lej 
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niouvementdela terre, elles épicycloïdesquelalune et lee saleHiletl 
décrivent sur les orbes de leurs planètes respectives. Mais s'il a 
fallu des siècles.pour connaître les mouvemens du système plaoé- 
talre; quelle durée p rodig ieuse exige l a déte rmin ation des mouvemena 
du soleil e t des étoiJ eg ! Déjà les observations commencent à les 
montrer ; leur ensemble paraît indiquer un mouvement général de 
tous les corps du système solaire, vers la constellation d'Hercule; 
mais elles semblent prouver en même temps , que les mouvemens 
apparens des étoiles sont une combinaison de leurs mouvemeos 
propres avec celui du soleil. 

Tous ces grands mouvemens, les parallaxes de ces astres, les 
révolutions des étoiles multiples autour de leur centre commun 
de gravité, (révo'utions trùs-remarquablcs, et qui comparées aux 
parallaxes de ces étoiles , en feront connaître les masses^, les varia- 
tions périodiques de la lumière des étoiles changeantes, et les durées 
de leurs mouvemens de rotation; un catalogue des étoiles qui ne 
font que paraître , et leur position au moment de leur éclat passager; 
cn6n les changemens successife de la figure des nébuleuses, déjà 
sensibles dans quelques-unes , et spécialement dans la belle nébuleuse 
d'Orion; tels seront relativement aux étoiles, les principaux objets 
de l'Astronomie future. Ses progrès dépendent de ces trois choses , 
) là'roesurft du témps,'teUe des angles,^'^et la perfection des instrumens 
d'optique. Les deux première3,nc laissent maintenant presque rien à 
désirer; c'est donc principalement vers la troisième que les encou- 

igemens doivent être dirigés ; ear il n'est pas douteux, que si Ton | 
parvient à donner de trés- grandea ouvertures , aux iune_ttesachro- 
matiques, elles feront découvrir dans les cieux, des phénomènes 
jusqu'à présent invisibles , surtout si Ton a soin de les transporter 
dans l'atmosphère pure et rare des hautes montagnes dM'équatejîr. (-^m 

Il reste encore â faire sur notre propre système , de nombreuses 
découvertes. La planète Uranus et les satellites nouvellement 
reconnus, donnaient lieu de conjectarer l'existence de quelques 
planètes jusqu'ici non observées. On avait même soupçonné qu'il 
devait y en avoir une entre Jupiter et Mars, pour satisfaire à ta 
progression double qui règne à peu près , dans les intervalles i' 
orbes planétaires à celui de Mercure. Ce soupçon a été r—"- 
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p&r la dêcouvertê'de quatre peliles planètes qui sont à des distances 
du soleil , peu différentes de la distance que cette progression assigne 
à la planète intermédiaire entre Jupiter et Mars. L'action de Jupiter 
sur CCS planètes , accrue par la grandeur des excentricités et des 
inclinaisons de leurs orbes entrelacés, produit dans leurs mouvo- 
meos , des inégalités considérables , qui répandront un nouveau jour 
sur la théorie des attractions célestes, et donneront lieu de la 
perfectionner encore. Les élémens arbitraires de cette théorie , et 
la convergence de ses approximations, dépendent de la précision 
des observations et du progrès de l'analyse; et par là, elle doit do 
jour en jour, acquérir plus d'exactitude. Les grandes inégalités sé- 
culaires des corps célestes, résultantes de leurs attractions mu- 
tuelles, et que déjà l'observation fait apercevoir, se développeront 
avec les siècles. Des observations faites avec de puissans télescopes, 
sur les stilellites, perfectionneront les théories de leurs mouvemens, 
et peut-être en feront découvrir de nouveaux. On déterminera par 
des mesures précises et multipliées , toutes les inégalités de la figure 
de la terre, et de la pesanteur à sa surface; et bientôt, l'Europe 
entière sera couverte d'un réseau de triangles qui feront connaître 
exactement, la position, la courbure et la grandeur de toutes ses 
parties. Les phénomènes du flux et du reflux de la mer, et leurs 
singulières variétés dans les différens ports des deux hémisphères, 
seront déterminés par une longue suite d'observations , et comparés 
à la théorie de la pesanteur. Le retour des comètes déjà observées ; 
les nouvelles comètes qui paraîtront; l'apparition de ceUcs qui mues 
dans des orbes hyperboliques , doivent errer de système en système ; 
les pcr titfbations que^us^cesastres font ^éprouver aux mouvemeos 
planétair es ; celles qu'ils éprouvent eux-mêmes, et qui à l'approche 
d'une grosse planète, peuvent changer entièrement leurs orbites; 
enfin les altérations que les mouvemens et les orbes des planètes et 
des satelUtes reçoivent de la part des étoiles , et peut-être encore, 
parJa._résistanCÊdes^i|ieux éthérés; tels sont les principaux objets 
que le système solaire offre aux recherches des Astronomes et des 
Géomètres futurs. 

L'Astronomie, par la dignité de son objet et la perfection de ses 
théories, est le plus beau monument de l'esprit humain^ le titre le 
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plus noble de son intelligence, ^uit par les illasions des sens et d^ 
Fûmour-propre , l'homme s'estregardé long-temps, comme le centre 
du mouvement des astres; et son vain orgueil a été puni par les 
frayeurs qu'ils lui ont inspirées. Enfin , plusieurs siècles de travaux 
ont fait tomber le roile qui lui cachoit le système du monde. Alors 
il s'est vu sur une planète > presque imperceptible dans le système 
solair^dont la vaste Rendue n'est elle-même , gn'im poi^t jni^fin^^iMf 
dans l'immensité de l'espace. Les résultats sublimes^auxquels cette 
découverte l'a conduit , sont bien propres à le consoler du rangf. 
qu'elle assigne à la terre; en lui montrant sa propre g randeur^ dans 
l'extrême (petitesse de Ig^base^qui lui a servi pour mesurer les deux. 
Conservons 4vec soin, augmentons le dépôt de ces hautes coiiiiais* 
sançes, les délices des êtres pensans. Elles ont rendu d'importans 
services à la Navigation et à la Géographie ; mais leur plus grand 
bienSiit est^d'avoir dissipé les craîntes^produitea par les phénomènes 
célestes, et détruit les erreurs^ nées de l'ignorance de nos yrfiia 
rapports avec la nature ; erreurs et craintes qui renaîtraient prcsnp* 
tementy si le flambeau des sc|enpe;s veqait à s'éteindre, " 
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NOTE PRE)VnÈRE. fc^.j 

L E [ésuite Gauba , celui de tou3 les missionnaires , qiiî a le mieux 
connu l'Astronomie chinoise, en a publié séparément l'histoire. 
Il a traité de nouveau, la partie ancienne de cette histoire , dans le 
tome XXVI des Lettres édifiantes ; et j'ai publié dans la Connaissance 
des Tems pour l'aimée i8og, un manuscrit précieux du même 
jésuite, sur les solstices ci les ooïbres méridiennes du gnomon, 
observés à la Chine. On voit dans ces ouvrages, que Tcheou-Kong 
observa les ombres méridiennes d'un guomon de huit pieds chinois, 
aux solstices, dans la ville de Loyang , aujourd'hui Honan-Fou dans 
le Honan. II traça ime méridienne avec soin , et il nivela le terrain 
sur lequel l'ombre se projetait. II trouva la longueur de l'ombre 
méridienne, d'un pied et demi au solstice d'été, et de treize pieds 
au solstice d'hiver. Pour conclure de ces observations, l'obliquité 
de l'écliptique ; il faut leur appliquer plusieurs corrections. La plus 
considérable est celle du demi-diamètre du soleil ; car il est visible 
que l'exlrémité de l'ombre d'un gnomon, indiquant la hauteur du 
bord supérieur de cet astre , il faut retrancher son demi-diamètre 
apparent, de cette hauteur, pour avoir celle de son centre. Il esti 
surprenant que tous les anciens observateurs , ceux même de l'é- 
cole d'Alexandrie, aient négligé une correction aussi essentielle et' 
aussi simple; ce qui a produit sur leurs latitudes géographiques^ 
des erreurs à peu près égales à la grandeur de ce demi-diamètre. 
Une seconde correction est relative à la réfi-action astronomique 
qui n'ayant point été observée , peut être supposée sans erreur 
sensible , correspondre à la température de dix degrés et à la 
hauteur o™,76 du baromètre. Enfin , une troisième correction 
dépend de la parallaxe du soleil, et réduit ces observations, au 
centre de la terre. En appliquant ces trois corrections , aux obser- 
vations précédentes ; on trouve la hauteur du centre du soleil , 
rapportée au centre de la terre , égale à 87°,9o49 , au solstice d'été ; 

57 
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et à 34%7924 , au solstice d'hiver. Ces hauteurs donnent 38\tL! 
pour la hauteur du pôle à Loyang , résultat qui tient à peu pv 
le milieu entre les observations des missionnaires jésuites, 5J: 
latitude de cette ville : elles donnent encore a6%5563 pour Fobfo 
de récliptique , à l'époque de Tcheou-Kong, époque que Fou ps. 
ici fixer sans erreur sensible , à l'an i loo avant notre ère- Ed rec* 
tant à cette époque, par la formule dà sixième livre de monlr 
de Mécanique céleste; on trouve a6%5i6i pour l'oblîqmté qirifc 
alors avoir lieu. La difiFérence 4oa" paraîtra bien petite; il' 
considère l'incertitude qui existe encore sur les masses des piar 
et celle qae présentent les observations du gnomon , surtont^ s 
de la pénombre qui rend -son ombre, mal terminée. 

Tcheou-Kong observa encore la position du solstice dTÛTff-- 
rapport aux étoiles ; et il la fixa à deux degrés chinois de nu, es 
I lation chinoise qui commence par e du Verseau. En Cfe 
I division de la circonîcrence , ayant été toujours subordomr 
' longueur de l'année , de manière que le soleil décrivît un de? 
jour, et l'année a Tépoque de Tcheou-Kong, ayant étés£[ 
de 565i- ^ ; deux degrés répondaient à a'^jigoS de la division*^^ 
Idu quart de cercle. Les astres ayant été^à la même époqv ' 
portés à réquateiir ; l'ascension droite de Fétoile était^SQÎvst 
observation, de 2g7%8o96. Elle devait être par les farmote 
Méamique céleste, de 298%7a65, dans Tannée 1100 arartP 
cre. Pour faire disparaître la différence 9169'% il suflfit de m» 
de 54 ans au-delà; ce qui paraîtra peu considérable, si Ton 1*5 
à rincertitude de Pépo que précise des observations de ccf^ 
prince, et surtout à celle des observations elles-rmémes.S!^ 
a sur l'instant du solstice ; mais la plus grande erreur à cti>[ 
est dans la manière de rapporter le solstice, à l'étoile e dnTe3?^> 
soit que Tcheou-Kong ait fait usage de la différence en leiBfO 
passages de Tétoile et du soleil au méridien ; soit qu'il ait in^ 
la distance de la lune à cette étoile , au moment d'une écfipi 
lune ; deux moyens employés par les Astronomes cihinoîs. 
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Xjes Chaldéens avaient reconnu par une longue suite d'obscrra- 
tions , qu'en 19766 jours, la lune faisait 669 révolutions par rapport 
au soleil; 717 révolutions anomalistiques , c'est-à-dbe rapporlces 
aux points de sa plus grande vitesse ; et 726 révolutions par rapport 
à ses noeuds. Ils ajoutaient ^ de la ciixonférence , à la position des 
deux astres, pour avoir dans cet intervalle, 725 révolutions sidé- 
rales de la lune, et 54 du soleil. Ptoléméc, en exposant cette période, 
l'attribue aux anciens Astronomes , sans désigner les Chaldéens ; 
mais Géminus, contemporain de Sylla, et dont il nous reste des 
Élémens d'Astronomie, ne laisse aucun doute à cet égard. Non- 
seulement il attribue celte période aux Cbaldéens, mais il donne 
leur méthode pour calculer l'anomalie de la lune. Ils supposaient 
que depuis !a plus petite , jusqu'à la plus grande vitesse de la 
lune, son mouvement angulaire s'accélérait d'un tiers de degré 
par jour, pendant une moitié de la révolution anomalistique ; et 
qu'il se ralentissait de ta même manière, pendant l'autre moitié- 
lis se tTMDpaient , en regardant comme uniformes , des accroisse- 
mens qui sont proportionnels au cosinus de la distance de la lime 
a son périgée : ils se trompaient encore , en élevant à 7',() l'équation 
du centre de la lune, qui n'est que de 7°, et même de 5%56 dans 
les éclipses. Malgré ces erreurs, la méthode précédente fait honneur 
à la sagacité des Astronomes chaldéens : c'est le seul monument 
astronomique de ce genre , qui nous reste , avant la fondation de 
l'école d'Alexandrie. La période dont on vient de parler, suppose 
la longueur de l'année sidérale, de 565i i à fort peu près ; celle de 
365',a576 qu'Albatenius attribue aux Chaldéens , ne peut donc 
appartenir qu'à des temps postérieurs à Hipparque. 
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NOTE m. 



xJans le second livre de sa Géographie , chapitre ÏV, Slrabon dit 
que,. suivant Hipparque, la proportion de l'ombre au gnomon à 
Byzancc, eat la même que Pylhéas prétend avoir observée à Mar- 
seille; et dans le chapitre V du même livre,!! dit d'après Hipparque, 
qu'à Byzance, au solstice d'été, la proportion de l'ombre au gnomon, 
est celle de 43 moins | à 1 20. C'est sans doute , d'après cette obser- 
vation , que Ptolémée dans le chapitre V^I du second livre de 
l'Almageste , fuit passer par Marseille , le parallèle sur lequel la 
durée du plus long jour de Tannée est cinq huitièmes du jour astro- 
nomique ; ce qui suppose que la proportion de t'ombre méridienne 
au gnomon, au solstice d'été, est celle de 43 moins 5 à 120. Pylhéas 
fut au plus tard, contemporain d'Aristote; ainsi l'on peut sans erreur 
sensible, rapporter son observation, à Tannée 55o avant notre ère. 
En la corrigeant de la réfraction, de la parallaxe du soleil et de sou 
demi-diamètre; elle donne ai",6586 pour la distance solsticialc du 
centre du soleil , au zénith de Marseille. La latitude de l'Observaloii'e 
de cette ville, est de 48'',i077 : si l'on en retranclie la distance 
précédente , on aura 26*,46g 1 pour l'obliquité de l'écliptique au temps 
de Pythéas. Cette obliquité comparée à celle du temps de Tcheou- 
Kong, indique déjà une diminution dans cet élément. Les formules 
de la Mécanique céleste donnent l'obliquité de l'écliptique , 35o ans 
avant notre ère, égale à aG^éogS ; la diflërencc 696" entre ce rcsuUat 
et celui de l'observation de Pythéas , est dans les limites des erreurs 
de ce genre d'observations. 
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JLlipp ARQUE trouva par la comparaison d'un très-grand nombre 
d'éclipsés de lune, i* que dans l'inervalle de 126007! plus ^ de 
jour, la lune faisait 4267 révolutions à l'égard du soleil; 4673 révo- 
lutions à l'égard de son périgée; et 46 1 a révolutions relativement 
aux étoiles, moins huit degrés j ; a* que pendant 5458 mois syno- 
diques, elle faisait SgaS révolutions par rapport à ses nœuds. D'après 
ce résultat, les mouvemens de la lune dans l'intervalle de 1260071 7^ 
sont : 

Par rapport au soleil. 1706800* 

Par rapport au périgée i8292oo' 

Par rapport au nœud. i85aaia**,6o535. 

. La comparaison de ces mouvemens avec ceux que l'on a déter- 
minés par l'ensemble de toutes les observations modernes, doit 
rendre très-sensible, leur accélération donnée par la théorie de la 
pesanteur universelle. Ceux que l'on a ainsi déterminés pour le 
conunencement de ce siècle, donnent en effet, dans le même inter-, 
valle de temps, les quantités précédentes augmentées respectivement 
de 4-2864",a ; +io453'',7; +560". L'accélération de ces trois mou- 
vemens depuis Hipparque jusqu'à nous, est évidente : on voit de plus 
que l'accélération du mouvement de la lune par rapport au soleil , est 
environ quatre fois moindre que celle de son mouvement par rapport 
au périgée, tandis qu'elle surpasse considérablement l'accélération du 
mouvement par rapport au nœud; ce qui est conforme à la théorie 
de la pesanteur^ suivant laquelle ces accélérations sont dans le rapport 
des nombres 1 ; 4,ooo5a ; o,a64548. Hipparque supposait Babylone 
plus orientale de 3472" en temps, qu'Alexandrie. Elle était encore 
. suivant les observations de Bauchamp , de 557'' plus à l'orient; ce 
qui a dû un peu augmenter les moyens mouvemens lunaires 
qu'Hipparque a conclus de la comparaison de ses observations, avec 
celles des Chaldéens. 
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Ptoléméc ne nous a point transmis les époques des mouvemens 
lunaires d'IIipparque ; mais le peu de changemens qu'il s'est permis 
de feirc à ces mouvemens, et la tendance qu'il montre sans cesse^ 
à se rapprocher des résultais de ce grand Astronome , autorisent à 
penser, qiie les époques d'Hipparque différaient peu de celles des 
Tables de PtolOmée, qui donnent à l'époque de INabonassar , c'est- 
à-dire, le 26 février de l'année 746 avant notre ère, à midi, temps 
moyen à Alexandrie , 

(Au soleil 78'',4S3o 
Au périgée 98 ,6853 
Au nœud ascendant g3 ,61 1 1 

Si l'on remonte à cette époque , d'après les moyens niouvemena 
détermines pour le commencement de ce siècle, par les seules 
observations modernes; si de plus, on suppose, conformément aux 
dernières observations, Alexandrie plus orientale que Paris, de 
775i",48 en temps; on trouve des distances plus petites que les 
précédentes , des quantités respectives — i",7746 ; — 7%3628 ; 
— o',76i7. Ces différences beaucoup trop grandes pour être attri- 
buées aux erreurs des déterminations, soit anciennes, soit modernes, 
prouvent incontestablement raccélération des mouvemens Umaires, 
et la nécessité des équations séculaires. L'équation séculaire de la 
distance du soleil à la lune , équation qui est la même que celle du 
moyen mouvement de la lune, puisque celui du soleil est uniforme, 
devient à l'époque de Nabonassar, i'',9488. Pour avoir celles des 
distances de la lune à son périgée et à son nœud ascendant, à la 
même époque ; il faut multiplier la précédente , respectivement par 
les nombres 4,ooo5a, et o,364548. On a ainsi les trois équations 
séculaires, x',7963; 7%i86i ; o'',4753. En les ajoutant aux trois 
différences précédentes, elles les réduisent aux trois suivantes, 

317"; 4-767"; — 2865". Ainsi réduites, ces différences peuveut 

dépendre des erreurs des observations anciennes et modernes; car 
le moyen mouvement séculaire du nœud , par exemple , ayant été 

I déterminé parles observations de Bradicy, comparées aux obser- 
vations de ces dernières années , c'est-à-dire , par dos observations 
d'un demi siècle ; il peut y avoir aux sa valeur, une incertitude d'uûe 
demi-minute au moins. 
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JLes Astronomes d'Almamon trouvèrent par leurs obseryatîons , 
la plus grande équation du centre du soleil, égale à 2%ao37, P^"® 
grande que la nôtre , de 655". Albatenius , Ebn-Junis et un grand 
nombre d'autres Astronomes arabes s'éloignèrent très-peu de ce 
résultat qui prouve incontestablement , la diminution de Pexcen- 
tricité de l'orbe terrestre depuis eux jusqu'à nous. Les mêmes 
Astronomes trouvèrent la longitude de l'apogée du soleil en 83o , 
égale à 9i%8533 ; ce qui est conforme à peu près à la théorie de 
la pesanteur , suivant laquelle cette longitude à la même époque 
devait être de 92%o47. Cette théorie donne 36",44 pour le mouve- 
ment annuel de cet apogée, par rapport aux étoiles j et l'observation 
précédente donne à deux secondes près , le même mouvement. 
Enfin , en comparant leurs observations des équinoxes , à celles 
de Ptolémée; ils trouvèrent pour la durée de l'année tropique, 
565i,a4o7o6. Vers l'année 8o3, plus de vingt-cinq ans avant la for- 
mation de la Table vérifiée ^ l'Astronome arabe Alne-Wahendi avait ^^^^r) 
trouvé^ en comparant ses observations à celles d'Hipparque , une 
durée de l'année bien plus exacte : il la fixait à 365i,24ai8i. Les 
Astronomes arabes supposèrent presque tous , l'obliquité de l'éclip- 
tique , de 26%2o37 ; mais il paraît que ce résultat est affecté de 
la fausse parallaxe qu'ils supposaient au soleil; du moins, cela est 
certain à l'égard des observations d'Ebn-Junis, qui corrigées de 
cette fausse parallaxe et de la réfraction, donnent 26% 1932 pour 
cette obliquité vers l'an mil. La théorie donne à cette époque , 
26^2009 : la différence — 77" est dans les limites des erreurs des 
observations arabes. Les époques des Tables astronomiques d'Ebn- 
Junis, con6rment les équations séculaires des mouvemens de la 
lune : les grandes inégalités de Jupiter et de Saturne sont pareille- 
DQient confirmées par ces époques et par la conjonction de ces deux 
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planètes observées au Caire par cet Astronome. Cette observation , 
l'une des plus importantes de TAstronomie arabe, se rapporte au 
5i octobre 1007, à o',i6 temps moyen à Paris. Ebn-Junis trouva 
l'excès de la longitude géocentrique de Saturne sur celle de Jupiter, 
égal à 4444". Les Tables construites par Bouvard d'après ma théorie, 
et sur l'ensemble des observations de Bradley , Maskeline , et de 
l'Observatoire impérial, donnent 3856" pour cet excès : la différence 
588" est plus petite que l'erreur dont cette observation est sus- 
ceptible. 
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Ljbs observations des ombres méridiennes du gnomon observées 
par Cocheou-King , et insérées dans la Connaissance des Tems de 
Tannée 1809 , donnent 2*, 17 69 pour la plus grande équation du centre 
du soleil en laSo, ce qui surpasse sa valeur actuelle de 377''. Elles 
donnent encore l'obliquité de Técliptique à la même époque, de 
26%i489 , plus grande de 767", que l'obliquité actuelle. Ainsi la dimi- 
nution de ces deux élémens , est démontrée par ces observations. 

L'observation de l'obliquité de l'écliptique par Ulug-Beigh , cor- 
rigée de la réfraction , et de la parallaxe , donne cette obliquité en 
1437 , égale à 26%i444 : elle est plus petite que la précédente , comme 
cela doit être à cause de l'intervalle de 167 ans, qui sépare les 
époques correspondantes. Le tableau suivant montre avec évidence, 
la diminution successive de cet élément, dans un intervalle de 
9900 années. 

Excès de celte obliquité , sur 
Ohh^lté de le résultat des formules de 
Tédiptique. la Mécanique céleste. 

Tcheou-Kong , 11 00 ans avant notre ère.. . 26% 5563 /(oft* 

Pythéas , 35o ans avant notre ère 26^4691 596'' 

Ebn-Junis , an mil 26°, igSa "^7^ 

Cocheou-King, en laSo 26*,i489 —6a'' 

Ulug-Beigh , en 1437 «6^1444. . .^ i3o*' 

En 1801 a6%073a 



FIN. 
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ERRATA. (^^J 

Page 25 , ligne lo, du centre de la lune, lisez du centre de la terre. 

Page Sa , ligne 54» la corde de ce dis(jue , lisez une corde de ce disque. 



